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| ntroduction

Historique et état de |’ art des lasers et amplificateurs afibre

Les lasers héritent de toutes les découvertes majeures faites a la fin du XIX™®™ siédle et au
début du XX'*™ seéde. Ils représentent une synthése de tous les travaux rédisés jusqu’aors.
Le premier laser fut rédisé en 1960 par Maiman. C é&ait un laser & Rubis pompé par lampe
flash et émettant &694 nm.

L’'higtoire des lasers a fibre débute des 1961 quand Snitzer [176] éudie la posshilité
d utiliser les fibres optiques dans le but de rédiser des cavités laser. Le premier laser de ce
type fut rédisé par Koester et Snitzer en 1964 [177]. La fibre &ait fortement multimode et
dopée aux ions néodyme. Le pompage S effectuait par lampe flash e le laser émettait par
impulsons a 1,06 um. Peu de travaux furent publiés dans les deux décennies suivantes de par
les difficultés technologiques liées & la fabrication des fibres optiques et a leur médiocre
qudité. Notons cependant les travaux de Stone et Burrus en 1973 [178]. IIs furent les premiers
a montrer I'effet laser dans une fibre dlice pompée longitudindement par une diode laser
GaAs. Dans les années 1970, des avancées crucides furent franchies avec les diodes laser
InGaAs et InGaAsP [62]. D’autre part, beaucoup d attention fut auss porté sur les effets non
linéaires dans les fibres monomodes (Raman, Brillouin, Méange a quatre ondes) [179, 182].
Ce nest quen 1985, gréce aux travaux de Poole et de Payne [180] de I'université de
Southampton que le processus de fabrication ks fibres est mieux contrélé (MCVD). Mears et
d. [181] présentent dors le premier laser e le premier amplificateur basé sur une fibre
monomode dopée erbium. Des lors, les recherches Saccderent et de nombreux lasers a fibre
sont rédisss avec divers dopants (néodyme, erbium, thulium, holmium, prasdodyme),
couvrant une large gamme de longueurs d'onde. Mais c'est I'amplificateur dopé erbium pour
les tdécommunications optiques qui va sarvir de catdyseur a une multitude de réaultats
théoriques et de développements technologiques et commerciaux. Les travaux portérent
smultanément sur les diodes laser de pompage, sur les fibres optiques et sur les composants
optiques (isolateurs, multiplexeurs, coupleurs ...). Depuis le milieu des années 1990, un
regan dintéré& fut porté sur I'amplification Raman pour remplacer ou pour compléter les
amplificateurs a fibre dopée erbium [185].

Les diodes lasers connurent une éape maeure de leur développement en 1990 avec une
puissance de 20 W et une durée de vie supérieure a 10000 h [62]. Aujourd hui, des barreaux
de diodes laser permettent d’ atteindre des puissances de plusieurs kilowatts en continu.

Pardldement, la fibre optique connut-ele auss de nombreux développements. Snitzer et
d. [61] en 1988, inventérent la fibre double gaine permettant d' accroitre les puissances de
pompe injectées. Dans la méme année, les fibres en verre fluoré ont permis, par converson,
d ateindre des longueurs d'onde dans le visble. Dans les années 1990, les premiéres fibres
multi-coaur sont développées au CNET a Lannion. En 1992 apparaissent les réseaux de Bragg
inscrits dans la fibre optique et permettant le premier laser monomode tout fibré par Zyskind
et d.[183]. Enfin, en 1996, la premiére fibre a crigtaux photoniques vait le jour [24].

On voit donc que le développement des lasers a fibre et concomitant avec celui du secteur
des tdécommunications. En revanche, une autre classe de lasers, les lasers solides et les lasers
microchip, continuent leur développement dans dautres secteurs dactivités. Une grande
vaiété de lasers solides émet dans la bande spectrale des 1 um [2]. Le principd avantage
résde dans la posshilité d'atteindre des puissances crétes importantes. Cependant, pour
obtenir des fortes puissances avec dexcelentes qudités de faisceau, il et nécessaire de
disposer de systemes tres sophistiqués pour compenser les effets induits par la température.



Génegrdement, la puissance de sortie West d'allleurs pas réglable sur toute la gamme a cause
de ce probléme.

Aujourd’ hui, I'industrie des téécommunications a permis de disposer d'un tres grand
nombre de composants dans la bande spectrale de 1,5 um et des développements toujours plus
poussss vers une plus grande intégration et de plus fortes puissances. Cet éan fat auss le
bénéfice des lasers a 1 um bien que dans une moindre mesure. Alors que les lasers a fibre
monomode dopée ne dépassent pas les 05 W, les lasars a fibres double gaine permettent de
dépasser la dizaine de watts. Les lasers a fibre sont maintenant devenus une dterndive
possible aux lasers solides dans une certaine ganme de puissance. Le fasceau de sortie
posssde une pafate symérie (Le fasceau et monomode transverse). L'existence de
nombreux composants fibrés et les techniques de soudure permettent de congtruire des cavités
de faibles pertes et donc de grande efficacité. Les appareils deviennent peu encombrants et
légers. Le marché des técommunications a fait chuter les colts des diodes lasers de
puissance, ce qui rend compétitif les lasers a fibre avec un certain nombre de lasers solides.
Les fibres dlices sont d'excellentes candidates pour I'obtention de lasers a fibre de forte
puissance pour deux raisons principaes. Tout d'abord, eles ont un seuil de dommage éevé,
enfin, le grand rapport surfacelvolume donne une tres bonne disspation thermique. Aing
depuis pluseurs années on observe un accroissement important des puissances continues
extraites. On passe de 10 W en 1995 [139], a 110 W en 1999 [175] pour un laser Ytterbium
multimode continu. Des résultats importants montrent qu’il est possible d obtenir des lasers
de pluseurs waits polarisés [118]. D’autre pat, le marché des t@écommunications voit
émerger des amplificateurs optiques commercidisés de plus de 1 W de puissance de
saturation, plats sur les bandes C ou L [93].

L'énergie disoonible reste cependant limitée (de I'ordre du pJen?  pour une fibre
monomode classique et de I’ordre du mdcn? pour une fibre multimode ou dopée en anneau
[154]) pour rivaliser avec les fortes puissances crétes des lasers solides (~ Jenf). Ains un
laser a fibre de 100 kW de puissance créte et des impulsions de I'ordre de la nanoseconde a
1,06 um a dga é&té développe [166]. Des impulsions auss courtes que 670 fs ont éé obtenues
avec un laser Y tterbium double gaine en modes bloqués [156].

Les champs dapplication des amplificateurs et lasers a fibre Ytterbium de puissance
peuvent étre classés en deux catégories:

Les applications scientifiques (le refroidissement des atomes, ['interféomérie, la
spectroscopie, le médica, la déection neutronique, les lidars pour la détection de gaz et
I’é&ude de I'amosphére, le doublage, triplage ou quadruplage de fréguence, la fusion
inertidle)

Les applications industrielles (les tdécommunications, la déection a distance, le test de
composants, les gyroscopes, le pompage dautres amplificateurs ou lasers a fibre ou a
crigaux, les tdécommuniceations en espace libre, les tdécommunications inter-satellite [139],
I'usnage et le tratement des matériaux, le spectacle e les arts graphiques, I'holographie, la
contre-mesure, la reprographie)



Présentation de lathese

Cette these présente les travaux effectués pour développer et optimiser des amplificateurs
et lasars a fibre de fortes puissances émettant en continu dans le domaine spectrd 1 pm.
L’obtention de fortes puissances nécesste I'utilisation de la technologie des fibres double
gane a laqudle nous avons asocié une technique innovante d'injection de la pompe. Les
dopants permettant I'émisson a 1 um sort I'Ytterbium, le Néodyme et le Prasodyme. Nous
avons porté notre choix sur les fibres dopées Ytterbium car eles présentent de grandes
potentiaités dans ce domaine de longueurs d'onde. En I’occurrence, I’ Ytterbium de par sa
smplicité de dructure en niveau d'énergie possede des rendements lasers devés (> 70 %)
[137]. De plus, sa forte absorption a 977 nm en fat un candidat privilégié car elle permet
I’utilisation des diodes lasers de puissance bon marché du secteur des téécommunications.
Les fibres double gane sont devenues incontournables pour extrare des puissances
supérieures a la centaine de milliwatts. Leur conception et devenue aisée pour les divers
fabricants de fibres et leur digponibilité sest fortement accrue. La rédisation d'un modde
numérique permettra d éendre I'andyse aux lasers erbium ou erbium-ytterbium a base de
fibres double gaine.

Le premier objectif et de développer un modde permettant de smuler le fonctionnement
des amplificateurs et lasers a fibre a base de fibres double gaine. Le second objectif et de
donner les parametres principaux entrant dans la conception des amplificateurs et lasers fibrés
double gaine Ytterbium. Il permettra d'argumenter sur I'incidence de tel ou tel paramétre
intrinsaque ou extrinseque a la fibre sur les performances obtenues. 1l permettra en outre
d adapter plus finement les caractéristiques des composants utilisés. Nous chercherons les
contraintes imposées par le milieu et les incidences sur les structures envisagées. Le troiseme
objectif et de donner I'origine des ingtabilités observées dans certains lasers. Ce travail doit
étre le point de départ a la conception de structures plus complexes permettant d’ éendre au
maximum le champ d gpplication de ces lasars (Lasars de puissance a 980 nm, Lasers ou
amplificateurs de 100 W, Lasars a 1,25 um, Lasars a 1,50 um ...). En I'occurrence, il doit fait
apparditre les potentidités en terme de génération d' impulsions.

Un objectif sous-jacent est e développement de deux lasers spécifiques :
- un laser multimode émettant dans une enveloppe spectrde de 2 GHz.
- un laser multimode de pompage d' un résonateur Raman afibre,

Cette thése s articule autour de trois chapitres:

Le premier chapitre traite de la caractérisation passve de la fibre. 1l permettra d' obtenir
tous les parametres en jeu dans le fonctionnement des amplificateurs et lasers continus. Nous
présenterons les caractéristiques spectroscopiques de I'ion Ytterbium isolé ains que celes
dans une matrice de dlice. Nous donnerons ensuite les résultats de caractérisation optique de
deux fibres utilistes. Nous donnerons les méthodes de mesure et les incertitudes mesurées.
Ces données seront utilisées dans le modele numérique. Nous discuterons ensuite de certaines
specificités associées aux fibres double gaine, et en particulier, nous présenterons quelques
résultats issus dun modee numéique de tracé de rayon développé en vue de montrer
I'incidence de la forme de la gane sur le mdange de mode. Enfin, nous présenterons les
contraintes associées au couplage dans une fibre double gaine. Les principaes techniques
dinjection seront présentées e nous ferons une éude compadive des rendements de
couplage obtenus.



Le second chapitre traite des amplificateurs. || permettra de caractériser et d' optimiser les
performances du milieu amplificateur dans le cas d'un régime de pompage continu et
d amplification de sgnaux continus. Nous présenterons les principades hypothéses conduisant
a la conception d'un modéle numérique, e en I’ occurrence cdles introduites par le principe de
pompage par la gaine. Nous donnerons une s&ie de réaultats expéimentaux permettant de
vdider le modele pour des amplificateurs de 1 W de puissance de saturation. Nous donnerons
les résultats obtenus dans le cas d amplificateurs de plus fortes puissances de saturation. Nous
mettrons I'accent sur les effets limitatifs du Brillouin généé.  Enfin, nous présenterons les
paramétres permettant d'optimiser le fonctionnement de I'amplificateur et les dructures a
double étage.

Le troiseme chapitre traite des lasers. Nous commencerons par présenter les hypotheses
conduisant a la conception d'un modele numérique. Nous présenterons les autres moddes les
plus utilisés. Nous présenterons les résultats d'un laser en cavité Fabry-Pérot de 1 W. Cela
permettra de valider le modee. Nous aborderons ensuite I'optimisation des réflectivités des
miroirs de la cavité, de la longueur de fibre etc.... Nous présenterons le développement d'un
laser multimode a 1083 nm pour le pompage optique de I’hdlium. Nous présenterons les effets
des divers parametres sur la largeur d enveloppe mesurée. Nous confronterons les résultats au
modde numérique du laser multimode utilise. Nous aborderons I'éude des ingabilités
observées e I'andyse de leurs origines. Nous continuerons par présenter les résultats
théoriques et expérimentaux d'un laser en anneau. Deux dructures différentes (avec e sans
filtre intrarcavité) seront andysées. L’objectif éant de concevoir, cette fois, un laser
monomode longitudina accordable. Enfin, nous présenterons les résultats d' une éude menant
alaconception d’ un laser pour le pompage d’ un résonateur Raman.

Principe du pompage par lagaine

Dans un laser a fibre conventionnd, un coar monomode de quelques micrometres et
entouré dune gaine de plus faible indice de quelques centaines de micrométre. La lumiére et
guidée dans le coaur dopé. Le faisceau de pompe issue d une diode laser et couplé dans le
coar de la fibre, ce qui impose une limitation mgeure en terme de puissance maximde
pouvant ére introduite. La rason et que, pour avoir un bon couplage dans le coar
monomode de la fibre, la zone active de la diode laser doit &re monomode dle auss. Or, la
puisssnce maximae de ces diodes est limitée par le seuil de dommage du metériau
semiconducteur et ne sééve gu'a queques centaines de milliwatts. De plus, le rendement de
couplage ne sééve typiquement qu'a environ 60 % a cause de |'astigmatisme du faisceau
issu de ladiode laser et des séveres tolérances d' dignements.

Il 'y a pluseurs années, Snitzer et ses collégues [61] ont donné une solution éégante a ce
probléme. Ils ont utilisg, ce qu'on gppelle mantenant, des fibres double gaine (Double Clad
Fiber). Elles consstent en un coaur monomode entouré par une premiére gaine de faible indice
de réfraction de quelques dizaines a quelques centaines de micrometres ele-méme entourée
d une seconde gaine de plus fable indice encore. La premiere gaine est adors un guide d onde
fortement multimode. Seul le coar est dopé avec des terres rares. La pompe est, a présent,
couplée dans la premiére gaine et non dans le coar. Au cours de sa propageation dans cette
gaine, la lumiére de pompe digtribuée sur un grand nombre de modes transverses va recouvrir
spatidement le coaur dopé pour y étre absorbé. De par le grand rapport entre la gaine et le
coaur (10 a 100), et de par sa plus grande ouverture numérique, il devient possble d'y injecter



une grande partie de la puissance émise par une diode laser de grande surface d’ émission. A la
différence des diodes monomodes, une diode laser de grande surface d’émission peut ddlivrer
de tres grandes puissances (100 W) mais présente en contre-partie une mauvaise digtribution
soatide de lumiére ce qui les rend inutilissbles pour I'injection dans un coar de fibre
monomode. Une fibre double gaine agit donc comme un convertisseur de qudité de faisceau:
ele convertit la fable directivité des diodes laser multimode de puissance en lumiere laser
monomode de grande directivité. Un autre aout réside dans la facilité technologique a digner
les deux composants (lafibre et la diode).

En revanche les longueurs de fibres a utiliser sont fortement accrues. En effe, le
recouvrement spatia entre la pompe et les dopants est faible et la puissance absorbée par unité
de longueur est faible comparé au pompage direct dans le coaur. |l est nécessaire d' utiliser une
longueur de fibre pour exciter le méme nombre d aomes d'autant plus grande que le rapport
gane/coar es grand lui auss. Dans le cas d'un milieu a quatre niveaux, I’absorption a partir
du niveau fondamenta et presque nulle et |'accroissement de la longueur de fibre n’engendre
pas de pertes substantidles dues a I'absorption. En revanche, dans le cas d’'un milieu a trois
niveaux, il y a une forte augmentation des pertes par absorption. De ce fait, les seuils laser
seront bien plus faibles pour un milieu a quatre niveaux comparé a un milieu a trois niveaux.
Les fibres double gaine sont plutét recommandées pour les systemes a quatre niveaux.

Le recouvrement du faisceau de pompe avec les dopants dépend de la forme e des
symétries présentes de la gaine. Pour amédiorer I'absorption, différentes méhodes ont éé
utilisées : décentrage du coaur de la gaine [61], accroissement du dopage dans le coaur. De tres
fortes concentrations sont possibles en goutant des co-dopants particuliers. Cependant, des
phénoménes dextinction vont limiter la quantité de dopants introduite. La solution
maintenant utiliste condste a supprimer le caractere circulaire de la gaine e dintroduire des
symétries particulieres [41-44].

Dans le cas des amplificateurs et lasars de forte puissance, le rendement globa éectro-
optique et un paramétre fondamental a optimiser pour réduire la complexité, le poids & le
colt des appareils. Un des points critiques résde dans la technique de pompage utilisée.
Pluseurs techniques de couplage de la diode laser avec la fibre double gaine sont apparues.
La premiére technique consste a injecter la pompe longitudindement par I'extrémité de la
fibre [58]. Depuis, sont apparues d autres techniques basées sur la technologie toute fibrée et
reposant sur le couplage de modes entre fibres fusonnées [48]. Cdles-ci nécesstent de
coupler, tout d'abord, la diode laser dans une fibre multimode et de coupler cdle-ci dans la
fibre double gaine. Une autre technique injecte la pompe par le coté de la fibre grace a un
prisme [45]. Une technique innovante développée a Keopsys permet de combiner ces deux
actions en un seul composant [47].



CHAPITRE 1

Caractérisation passive desfibres
dopées Ytterbium double gaine

I I ntroduction

Ce chapitre présente les réaultats relatifs a la caractérisation passive des fibres optiques double
gaine dopées que nous avons utilisé. L’ objectif est de mesurer toutes les grandeurs nécessaires
a la moddisaion des amplificateurs et des lasers fibrés qui sera développée dans les chapitres
2¢t 3.

Le paragraphe Il donnera les édéments fondamentaux de spectroscopie des terres-rares, et plus
précistment de I'ion Ytterbium. Nous décrirons le moyen de connditre les niveaux d énergies
lorsque I'ion Ytterbium est introduit dans une matrice vitreuse de slice. Nous aborderons les
interactions radiatives, nonradiatives e leur probabilité, and que les autres types
dinteractions possbles susceptibles de s manifester. Enfin, nous donnerons quelques
informations sur |a fabrication des fibres optiques.

Le paragraphe Il présentera les principdes grandeurs caractérisant les fibres optiques
dopées. Nous donnerons les méhodes et les resultats des mesures effectuées. Nous
commencerons avec les grandeurs opto-géométriques communes a toutes les fibres, puis ave
les mesures d'absorption et de gain des fibres dopées. Enfin, nous aborderons I'effet de la
température.

Le paragraphe IV présentera les gpécificités des fibres double gaine. Tout d'abord, nous
parlerons du mélange de modes e de son optimisation, puis du guidage du signd dans la
gaine. Enfin, nous décrirons les techniques de couplage existantes pour injecter la puissance
de pompe dans la gaine des fibres double gaine.



[ Eléments de spectroscopie de I'ion Ytterbium dans une matrice de

Silice

-1 Lesterresrareset I'ion Ytterbium

L’Ytterbium (Noté Yb) de numéro atomique Z = 70 fat partie de la famille des terres-rares ou
Lanthanides, qui sont les 15 ééments de numéro aomique dlant de 57 pour le lanthane a 71
pour le lutécium. Les lanthanides se caractérisent par le remplissage progressif de la couche
interne 4f, aprés cdui des couches externes 5s, 5p et 6s, contrairement aux autres atomes
répertoriés. Ces aomes ont la méme structure éectronique des couches extérieures 582 5p6
62 qui sont pleines, et présentent donc des propriétés chimiques analogues. Leurs propriétés
optiques quant a eles sont déterminées par le nombre d éectrons occupant la couche interne
4f : de O pour le lanthane a 14 pour le lutécium ains que la couche 5d pour le Gadolinium et
le Lutécium. Les lanthanides Sionisent générdement sous forme trivalente avec la perte des
deux déectrons de la couche 6s e d'un éectron de la couche 4f, les couches 5s et 5p restant
intactes. La configuration éectronique dans I'é&at trivdent correspond a celle du Xenon au
repos, a laquelle viennent Sgouter de 0 a 14 dectrons sur la couche 4f. Dans cet état
trivalent, les lanthanides possedent de nombreuses trangtions radiatives dans le vishle et
I'infrarouge. Les propriétés optiques de ces ions dépendent donc de la configuration
éectronique de leur couche interne 4f, protégée partidlement de |'extérieur par les couches
pleines 5s e 5p qui forment un écran vis-a-vis de la matrice héte. 1ls sont par conséquent peu
sensbles aux perturbations externes.

Numéro Bément | Symbole Configuration au Configuration dans

aomique repos I'é&at trivdent
57 Lanthane La [X€] (4f0 5d1 6s2) [X€] (4f0)
58 Cérium Ce [X€] (4f1 5d1 6s2) [X€] (4f1)
59 Praséodyme Pr [X€] (43 62) [X€] (4f3)
60 Néodyme Nd [X€] (4f4 632) [Xe] (4f4)
61 Proméhium Pm [X€] (4f5 632) [X€] (4f5)
62 Samarium Sm [X€] (4f6 62) [X€] (4f6)
63 Europium Eu [X€] (47 62) [X€] (4F7)
64 Gadolinium Gd [Xe] (4f7 5d1 6s2) [X€] (4f7)
65 Terbium Tb [X€] (49 62) [X€] (4f9)
66 Dysorosum Dy [Xe] (4f10 6s2) [X€] (4f10)
67 Holmium Ho [X€] (4f11 6s2) [X€] (4f11)
68 Erbium Er [X€] (4f12 6s2) [X€] (4f12)
69 Thulium Tm [X€] (413 6s2) [X€] (4f13)
70 Y tterbium Yb [X€] (4f14 6s2) [X€] (4f14)
71 Lutécium Lu [X€] (414 5d1 6s2) [X€] (4f14)

Tableau I1-1 : Structure électronique des terres rares ou Lanthanides

Configuration éectronique du Xenon : [Xe] = 1s2 252 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p4 4d10 5s2 5p6

K L M N ©) P

1s|{ 25| 2p | 3s|3p|3d| 4s|4p|4d| 4f | 5s | 5p | 5d | 5f | 6s| 6p | 6d
Yb| 2| 2| 6|26 102 |6[10(14| 2| 6 2
Yo'l 2| 26|26 |10 2|6 [10[13|]2]6

Tableau I1-2 : Configuration électronique de I’atome et de I'ion Y tterbium




-2 Les niveaux d énergie del’ion libre — Notations spectroscopiques

La podtion des niveaux dénergie e leur recensement peuvent ére déterminés par le calcul.
Connaissant la configuration dectronique décrivart pour chague éectron de I'ion a quelle
couche et sous-couche il appartient, il et possible de recenser tous les niveaux d énergie de
I’ion deterrerare [1].

Les niveaux dénergie des terres-rares correspondent a la configuration éectronique de la
couche 4f, et leur désgnation est faite, par convention, sdon les propriétés du moment
angulaire de leurs atomes ou ions. Aing, un ion présent sur un niveau dénergie désigné par
S, ara un sin S, un moment angulare totd J, e un moment angulaire orbitd L
représenté par les lettres S, P, D, F, G, H, | K... correspondant a L = 0, 1, 2 ...
respectivement. Cette configuration dans laquelle chague niveau et caractérise par le triplet
(L, S, J et cdle dite du couplage Russe-Saunders ou couplage LS. En effet, chaque atome
dans cette représentation et doté d'un moment angulaire total J résultant de la somme
vectoriele du moment angulaire orbitd L e du moment angulaire de spin S de tous les
éectrons le condtituant :

J=L+S (1-2)
[=aT (-2
S=3as (1-3)
3=é L+S (1-4)

d ol IL-S|£ J£ |L+S] (1-5)

Pour IY tterbium, lesvaeursdeL et Ssont L =3 et S= 1/2.

Les termes L-S correspondant &la configuration 43 sont donc: 2Fs» et 2Fv.

Le niveau fondamental est déterminé par |es régles de Hund, soit le niveau 2F7,.

Connaissant les niveaux présents dans leur notation spectroscopique habituele, il et

nécessaire de cdculer les niveaux dénergie En I'occurrence pour I'ytterbium, il n'y en a
donc que deux, le niveau Fs;, et 2F7p.
Pour cefaire, il est nécessaire de résoudre |’ éguation de Schrodinger :

HY =EY (1-6)

ol Y et la fonction d'onde associée a I'aome, E est I'énergie du niveau e H et
I"'Hamiltonien d'interaction. (Y et E sont les vecteurs et valeurs propres). Cette équation n'est
pas encore résolvable andytiquement, on effectue des approximations. L’gpproximation dite
du «champ central » décrit chaque éectron comme gravitant de maniere indépendante autour
du noyau e soumis a un champ centrd qui et la moyenne des champs du noyau e du nuage
éectronique environnant. Dans ce cas, tous les éats répertoriés ci-dessus sont dégénérés (les
niveaux d'énergie sont indépendants des nombres L, S et J). Pour lever la dégénérescence, il
est nécessaire de fare intervenir les interactions entre les éectrons et les interactions entre les
moments angulaires de spin & orbitaux. On goute a |'Hamiltonien caractérisant le champ
centra [2] :



- L'Hamiltonien He-e décrivant les interactions entre dectrons. 1l va lever la
dégénérescence entrel et S.

- L’Hamiltonien Hs-0 décrivant les interactions entre les moments angulaires de spin et
orbitaux des électrons. 1l |éverala dégénérescence en J.

Hiost=Ho+Hee+Hso (2-7)

On pourrait théoriquement pousser plus finement la description de I'aome en consdérant
d autres types d'interactions, par exemple, le couplage entre les moments angulaires orbitaux,
et les interactions hyper-fines dans le noyau. Cependant, la finesse de la description n'est pas
judtifiée au vu de la complexité des cdculs surtout quand I’atome sera consdéré dans une
matrice vitreuse ou crigtdline.

Les Hamiltoniens H ee et H s-0 sont introduits comme perturbation. Ceci et valable dans le
cas des terres-rares du fat de I’écrantage décrit précédemment. Suivant le type d atome, les
HamiltoniensH e-e et H s-0 sont considérés comme perturbation au 1% ordre ou au 2" ordre.

Si Hso<<Hee Onparledecouplage L-S (Diagrammell-2)
Ced lecasdel’Ytterbium.
LesnombresL, S, et Jsont de « bons nombres quantiques » c'est adire
définissant complétement un éat quantique.
S Hee<<Hso0 Onpaledecouplagej-j
Seul Jest un bon nombre quantique.
S Hso~Hee On parle de couplage intermédiaire
J est toujours un bon nombre quantique

On obtient dorsles niveaux d énergie del’ion isolé (Diagramme 11-1).

Energie (cm™)
2’ 11000
*Frr 0

Diagramme I1-1 : Niveaux d'énerge del’ion ytterbium isolé

25+1 L,
2571 |
-1
< 1 1000 cm
N 10000 el Spin - orbite
Champ
central Interactions

Electrostatiques

Diagramme 11-2 : Représentation schématique des levées de dégénérescence
dues aux interactions électrostatiques et au couplage spin-orbite.
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[1-3 La matrice vitreuse de silice

Un verre et condtitué d'ions que I’ on classe en formateurs et modificateurs (Tableau 11-3).

L’unité démentaire du réseau et condituée de formateurs. Dans le cas de la fibre Silice, les
formateurs sont des tétraedres de SIO4 (ou BeF4 pour les verres fluorés). La désignation de la
matrice est donnée suivant le type de formateurs la condituant (exemple : matrice Germano-
Slicate). De nombreux interdices peuvent recevoir des ions modificateurs, y compris les
terresrares.

Les modificateurs sont introduits en faible quantité dans la matrice. Ils vont donner au verre
ses caractérisiques maeures. Les ions dopants ou co-dopants sont des modificateurs. Le
terme co-dopant est associé a des ions-dopants adjoint a I'ion dopant principa. Les
concentrations de dopants ou co-dopants varient de quelques ppmt poids & quelques
10000 ppm poids. La dructure du verre et souvent complexe car faisant intervenir de
nombreux ions digribués déatoirement dans la matrice. Une représentation simple et
toutefois donnée sur le diagramme - 3.

Nous utiliserons, dans les paragraphes, suivants la notion de sections efficaces. Ce sont des
variables macroscopiques liées au nombre de dopants subissant une trangition par rapport au
nombre de dopants totaux dans le milieu. Elles pamettent auss de rdier les probabilités de
trangitions & des mesures d’ absorption.

Il et dors a noter que la section efficace et augmentée en utilisant pluseurs formateurs
plutét qu'un seul [3]. Dans certains cas (trangtions hypersensibles), c'est la perte de symétrie
due a un environnement complexe de modificateurs autour de I'ion dopant qui augmente les
sections efficaces d' émisson, tandis que la concentration en modificateur n'apporte pas
d effets sgnificaifs[3).

Type de formateurs genéraement utilises Type de modificateurs générdement utilises
P>, Si**, Ge™ , Nd>*, B**, MgO, Ca0, SrO, ZnO, BaO,
Al F K20, terres rares

Tableau I1-3 Types de formateurs et modificateurs généralement utilises

7
O//° ~0
O
du formateur Si0,
() Si
O o
O w

Diagramme 11-3 : Représentation a 2 dimensions de la structure d’ un verre de type silicate dopé Yb

! Parties par million
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La dructure du verre est responsable de la plus ou moins grande facilité d incorporation des
modificateurs comme des propriétés spectroscopiques (sections efficaces ...)

Avec la tempéraiure, la matrice de verre subit des vibrations générant des niveaux de
vibration. Les particules associées sont gppelées phonons. Des vaeurs importantes a connaitre
sont les énergies des phonons dans la matrice considérée [184]:

Ephonon = 1300cm*  danslaSilice + Phosphore
Ephonon = 1100cm?  danslaSilice

Ephonon = 900 cm? dansla Silice + Germanium
Eohonon = 500 c't dans le verre fluoré

Liste des modificateurs ou co-dopants couramment introduits et de leurs propriétés

(Tableau I1-1):

Le Germanium:

Il est destiné a augmenter I'indice du milieu. 1l sert donc a guder I'ouverture numérique
(O.N.). Il et auss introduit pour favoriser la photo-inscription de réseaux de Bragg par photo-
senghbilisation.

L’ Aluminium:

Il et destiné a favoriser I'introduction de dopants dans la matrice vitreuse et donc a
augmenter la densité de dopant et I'absorption. Il et particuliérement utilise pour réduire la
formation d agrégats dans les fibres Er [18]. La contrepartie est une plus grande difficulté lors
de la soudure avec d autres fibres.

Il et auss degtiné a aténuer les pics de I'émisson spontanée de I'ion et modifie donc
fortement la forme du spectre de fluorescence de la fibre [19], en particulier en I'dargissant. 1l

vient auss augmenter I'indice.

LeBore:
Il ex degtiné adiminuer I'indice du milieu.

Le Fluor :

Il est auss dediné a diminuer I'indice du milieu. Son effet est plus important que le Bore.
et générdement placé dans la gaine entourant le coaur ou dans la seconde gaine des fibres
double gaine lorsque cdle-ci est en verre.

Le Lanthane:
Il favorise auss I'introduction de dopants dans la matrice vitreuse et donc augmente leur
dendité et | ‘absorption.

Le Phosphore::

Il e souvent destiné a amdiorer I'introduction de co-dopants particuliers. Il agit comme un
adaptateur de lamaille crigtdline locale permettant laliaison avec la matrice environnante.
Initidement, le phosphore &ait introduit dans les fibres dopées Er car la disponibilité des DL
de pompe permettaient le pompage a 1064 nm.

Il modifie complétement le spectre d'absorption e d'émisson [19]. Il vient auss augmenter
I"indice du milieu mais pas autant que le Germanium.
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Le Néodyme:

Son introduction et detinée a permettre le transfert d'énergie avec I'Ytterbium. Cela permet
d utiliser d’autres bandes d absorptions que celles de I'Ytterbium (par exemple 808nm ...).
On le trouve donc pour lesampli Er :Yb : Nd.

L’ Ytterbium :

L’ Ytterbium lui-méme et un co-dopant possible pour une variété d'ions et en particulier pour
I'Er [70]. Cdui-ci joue dors le rOle de senshilisateur, ¢'et-a-dire qu'il améiore I’ aptitude a
capter |'énergie de la pompe, pour le transférer a I'Er. La pratique semble indiquer que le
codopage a I'Yb amédiore le transfert d'énergie S des ions de phosphore sont auss  inclus
dans la matrice, ceux-ci limitent dors le transfert inverse de I'Er vers I'Yb di a I'importance
du temps de vie du niveau *l11» de I'Er. On trouve auss I'Ytterbium comme sensibilisateur
dans |es fibres dopées T, ou Ho®* [66].

Propriété Type de modificateur
introduit
Modifie I'indice du milieu Ge AlLP * | B,F **
Amdiore la photo-inscription Ge
Lissele spectre Al, P
Amdiore le transfert d énergie Nd, Yb
Diminue les pertes passives [65] Al
Diminue laformation d' agrégats Al
* Augmente I'indice
o Diminuel'indice

Tableau |1-4 : Effets des modificateurs introduits dans lafibre

Notons que les pertes passives semblent auss augmenter de fagon spectaculaire lorsque la
concentration en Yb dépase un cetan seuil (06 mole% pour I'Yb dans une fibre
SlicelGemanium ou  Slicg/Aluminium/Phosphore) [19]. D’autre pat, I'introduction du
phosphore ou du germanium semble auss dépendre éroitement de celui de I’duminium[19].

Enfin, la photo-inscription dans les fibres et amédiorée en chargeant la fibre par de
I”hydrogene [169].

-4 L’ion Ytterbium dans la matrice de silice:

[1-4-1 L’ effet Stark :

La matrice vitreuse conditue |'environnement de I'ion et va modifier sa dructure spectrae.
On effectue la méme approche que précédemment, en goutant un Hamiltonien d'interaction
avec le champ ciddlin aux Hamiltoniens exigants. L'ion et plongé dans un champ qui va
lever la dégénérescence de ses niveaux par effet Stark.

Un éat =L, sera dégénéré en g = J+1/2 sous-niveaux dans le cas d'une transition purement
dipolaire dectrique (Régles de Kramer) et g = 2H1 pour une trangtion purement dipolaire
megnétique. (doublets de Kramers). En générd, |'environnement de I'ion fait que nous avons
g = 231 sous-niveaux. La podtion des sous-niveaux Stark n'est pas caculable, et seules des
mesures d'absorption et d'émisson a basse tempéature permettent d'avoir une estimation
(Diagramme 11-4). Pour I'Ytterbium, le niveau supérieur et donc dégénéré en 3 sous-niveaux
et le niveau inférieur en 4 sous-niveaux. L’écart entre les sous-niveaux inférieurs et de 400 a
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600 cmt et de 600 & 800 cmi* pour le niveau supérieur dans une matrice de Germano-silicate
[4], dors quil est plutdt de 100 & 200 cm! et 200 & 350 cm* pour une matrice Fluoro-
phosphate [5] ou de Silicate [6] et 150 & 300 cm* et 350 cmi pour une matrice Germano-
phospho-Silicate [7].

Energie (cm™)
GeS F.Po Si Si:Ge:Po

g 11630 10811 10990 11000
Fy/o f 11000 10460 10505

e 10260 10256 10255 10250

d 1490 375 640 900
2E, c 1060 365 450 650

b 600 196 305

a 0 0 0 0

Diagramme 11-4 : Niveaux d’ énergie de |’ion ytterbium dans sa matrice de silice

A température ambiante, les populations des niveaux se répartiront plus ou moins sur les sous-
niveaux (processus de thermdisation). Cette répartition et donnée par la reation de
Boltzmann suivante [8]:

nm

é (E,-E)/ u
PG i N

g o€ En-E)/ 0’
a°°e ks TE

(1-9)

m=1

m=gn=4

Diagramme 11-5 : Indices utilisés
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Pour |Y tterbium a température ambiante, et en consdérant une matrice germano-silicate,
nous avons caculé la répartition des sous-niveaux (Diagramme [1-6)

g 11630
2|: 11000 0,1 %
5/2 f 2,8%

97,1%
e 10260 !

d 1490
2 C 1060 0,1 %
Fa2 0,6 %
b 600 5, 3 %
a 0 94 %

Diagramme 11-6 : Répartition des populations sur les niveaux Stark a T° ambiante

A la différence de I'Er [8], nous voyons que le processus de thermdisation ne conduit pas a
I'égdisation des populations sur chague sous-niveau, mas que les sous-niveaux les plus
inférieurs sont les plus peuplés.

[1-4-2 L es probabilités detranstion :

La mécanique quantique permet théoriquement de cdculer les probabilités de trangtion
radiativeq9, 8, 2]. A une grandeur physique est associée un opérateur ou observable A et a un
systéme physique est associé un vecteur |Y )dans I'espace des éats. La probabilité
d observation de I'observable sera donnée par la moyenne de la projection de celui-ci sur une
base de I’ espace des états :

(A, =(YI4Y) (1-8)

Les trangtions radiatives dipolaires dectriques (DE) et dipolares magnétiques (DM) sont les
plus probables dans ce type d'aome (Les trangtions multipolaires dectriques ou magnétiques
I’ &ant moing).
Les probabilités de transitions radiatives correspondant a I'une ou a l'autre des trangtions
peuvent ére caculées a travers les déments de la matrice de |'opérateur Hamiltonien pris
entrel’&a initid et I'éat find.
La théorie développée par Judd et Ofelt en 1962 [10,74] permet de résoudre le probleme. La
force d oscillateur Seg d une transition DE entrelesniveaux | )="L, et |Y,)=*"L",
est donnée par :
1 2
S, :?KYf Heal Y1)

-3 WkaNgS' LI ) ngg_J>‘2 (1-9)
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Hes €t I'Hamiltonien dipolaire dectrique. Les U sont les composantes de I’ opérateur
tensoriel réduit refléant |'approximation du couplage intermédiaire. Les vaeurs de UM sont
congtantes et indépendantes de la matrice vitreuse, et ses vaeurs sont tabulées. Les Wi sont les
coefficients reflé@ant les effets de la matrice crigtdline, des fonctions d ondes éectroniques, et
des sparations entre niveaux dénergie. Ces trois paramétres (Wk  pour k=2, 4, 6) sont les
paramétres de Judd-Ofdt qui traduisent phénoménologiquement I'influence de la matrice hote
sur les probabilités de trandtion radidives. Elles sont déerminées empiriquement par
comparaison de laforce d’ oscillateur avec les résultats expérimentaux.

Les probabilités de trangtions DE sont dors reliées alaforce d oscillateur par :

2
C
Agrygy =R D Co g (1-10)

3h<l> 2J'+1

avec Cg = (MP+2)%/9 un facteur de correction du champ

Dans le cas de I'Yb®* dans le verre, il n'y a qu'une transition 4f-4f, et donc une insuffisance
de données pour déerminer les trois paramétres Wk. lls peuvent étre extrapolés de ceux des
ions Lanthanides trivdents, mais les incertitudes liées a cette extrapolation et leur dépendance
avec lacomposition de lamatrice rendent leur détermination trés incertaine.

C'es pourquoi la rdation suivante est utiliste car ele etime la force d oscillateur a partir des
mesures de sections efficaces d’ absorption.

shen 23+1
Sde = 3 2 @ a(l )dl (1_ 11)
83 € <| > Cde spectre

Ce qui permet findement de relier la probabilité de trangition aux sections efficaces par :

] | 4
.y =22 e (1-12)
2J +18pn°c

spectre

Les regles de Laporte n'autorisent les trangtions DE (Opérateur impair) qu entre des niveaux
de parités opposées aors qu eles doivent étre de parités identiques pour les trandtions DM
(Opérateur pair). En fait, la symétrie du champ environnant I'ion fixe le type de trangtion.
Dans un champ non centro-symérique vis-avis de l'ion, les trandgtions DE sont
prédominantes. En effet, le méange des éats dectroniques leve les contraintes sur les parités
prévues par Laporte. Or, I'ion se trouve dans un environnement complexe n'ayant pas de
symétrie ample [3]. Dans ce cas, il ed difficile de conndtre la contribution exacte des
trangtions DE et DM.

Certains auteurs ont montré que les sections efficaces sont supérieures pour les borates ou
phosphates qu avec les dlicates ou fluors [11]. D’autre part, la forme des spectres
d absorption e d'émisson et les vaeurs respectives des pics dépendent éroitement de la
composition de la matrice [11]. En paticulier, les matrices mgoritarement au Phosphore sont
trés caractéristiques [77].

Il exisge auss des trangtions non radiatives, ¢'est-a-dire interagissant avec les phonons de la

matrice vitreuse. Cedles-ci sont reliées au temps de vie non radiaif. Puseurs méhodes
permettent de connaitre ces temps de vie nontradiatif [8].
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1-4-3 Mesure du temps de vie de fluor escence
et calcul du tempsdevieradiatif théorique :

Le temps de vie mesuré expérimentdement (tops) est, en fait, la combinaison d'un processus
de dé-excitation radiatif des populations des niveauix (t rad), €t d’un processus de dé-excitation

non radiatif a travers le réseau tnRr). Le taux de dé-excitation non radiatif peut donc se mettre
souslaforme::

1 1
Ag =—r — (1-13)
t obs t rad
t rag €t Normaement calculable par Judd- Ofelt par :
rad  _ 1 — R Apde
A% =——=a AsLr s (1-14)
t L Sl

Cependant, comme nous I'avons vu précédemment, la théorie de Judd-Ofet ne permet pas,
pour I'Ytterbium, d estimer les forces d oscillateur. De plus, les sections efficaces ne sont pas
connues par avance. Aussi, cette méthode n'est pas envisageable dans notre cas.

Autre calcul du temps de vie non raditif :

En consdérant la datistique (de Bose-Eingtein) d occupation des modes de phonons entre
deux niveaux dénergie conddérés e leur vaiation avec la température, il est possble
d obtenir une edimaion du temps de vie non radiatif entre les niveaux | & | par la
relation suivante [173]:

AN (T, p) =C(n(T) +1)° * exp(- a * DE) (1-15)
avec: n(T) = hln représentant e nombre moyen de phonons (issue dela
exp(, —- 1)
B
datistique de Bose Eingtein d’ occupation des niveaux en fonction de la température).

p___EE représente le nombre de phonons nécessaire pour franchir latransition

C, a, hn(énergie des phonons) dépendent du milieu (Silice, Phosphate ...)

Matrice C(shH a (cm) hn (cm?) | VA" (S | VA~ (p9)
Slice 1,410% 4710 1100 510° 11,5
Phosphate 5,410 47107 1200 110° 3
Bore 2,910% 3,810° 1400 310° 6
Gamanium 3,4 10" 4910° 900 210° 4

Tableau I1-5 : Paramétres C, a et hn pour différentes matrices[174] et
temps de vie non radiatif théorique de latransition b-a et e-d
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Letempsdevie raditif :

En reprenant la relaion (1) et le réaultat précédent pour la trandtion e-d, nous pouvons
admettre que le temps de vie de fluorescence mesuré est pratiquement équivadent au temps de
vie radiatif. Nous ne ferons donc pas de différence lors de la mesure. Le temps de vie non
radiatif entre les sous-niveaux Stark est d’ environ 11 ps.

1-4-4 L’ élargissement spectral :

Il faut diginguer I'dargissement de type homogene de I'dargissement de type non
homogene.

L’ dargissement homogéne a plusieurs causes :
- la durée de vie finie des niveaux
- I"interaction avec les phonons de la matrice
- le couplage dipolaire
- I'interaction avec le champ dectromagnétique (dargissement radiatif)

L’dargissement d’ un atome seul di aladurée de viefinie des niveaux i et j S exprime par :

Dwi, = A +A (1-16)
A = AR + A (1-17)

Les durées de vies radiatives et non radiatives doivent ére calculées par les éguations 1-14 et
1-15. L’d8argissement homogene dépend fortement de la température, et est caractérise par
une forme de raie lorentzienne. Des méthodes expé&imentaes permettent de la mesurer. Deux
d entre eles sont souvent citées dans la littérature, il Sagit de la méhode FLN (Fluorescence
Line Narowing) et SHB (Spectrd Hole Burning) [83]. Nous essaierons de la metire en
évidence par SHB.

L’ @argissament non homogéne aplusieurs causes :
- effet Stark
- agpect satistique des Stes environnantsl’ion

L’ dargissement non homogene et peu dépendant de la température et et caractérise par une
forme deraie gaussenne.

Dans les verres, I'écartement entre les sous-niveaux Stark et du méme ordre de grandeur que
les phonons de la matrice. De ce fait, les trangtions entre deux ensembles de sous-nivealx ne
sont pas clarement résolues et donnent lieu a des bandes de fluorescence assez larges (a la
différence des matrices crigtdlines ou les phonons sont de I’ ordre de 1 410 GHz).

En rason de disgances inter-atomiques différentes, de charges effectives des ions environnants
différentes ou de la présence d'un deuxieme ion de terre rare plus ou moins proche, le
potentiel locd différe d'un dte a I'autre et les niveaux dénergie sont sensblement différents
dun ion a l'aure (Diagramme 1I-7). L’énergie d'un sous-niveau Stark se trouve aors
digtribuée continment (sdon une gaussenne) autour d'une énergie moyenne, € les largeurs
homogenes résultantes se répartissent autour d'une fréquence centrde. Ces dtes, dont les
fréquences centrdes des trangtions différent, sont gppelés Stes absolus. La largeur de la
gaussenne est appelée largeur non homogene.
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Diagramme 11-7 : Aspect statistique des sites environnants|’ion.

Pour I'Erbium a température ambiante, la largeur homogene est de I'ordre de 3 nm et la
largeur nonrhomogene de 8 a 11 nm [83]. Nous n'avons aucune donnée sur la largeur
homogene pour I'Ytterbium. Certains auteurs donnent cependant a I'Ytterbium dans la slice
un caractére fortement homogene [22], ce qui et compréhensible au vu des niveaux d énergie
présents. Un tres fort dargissement non homogene a cependant été observé a 976 nm [7] pour
certaines fibres. 1l est attribué a la présence de centres colorés ou impuretés. En fait, I’origine
de cet effet n'a pas encore éé clarement démontrée. Cependant, il faut garder a I'esprit qu'il
peut &re a I'origine d’'une perte de puissance de pompe a cette longueur d'onde, et qu'il est
aors préférable de déplacer I émission de la pompe vers les plus petites longueurs d’ onde.

I1-5 Lestransfertsd énergie:

Certains auteurs ont émis I'hypothése de plusieurs autres types d'interactions amenant un
transfert  d'énergigf13,14]. Pami cdles-ci, nous décrirons la luminence coopérative,
I’ extinction par relaxation croiste et I’ extinction par migration d’ énergie.

1-5-1 L a luminescence coopér ative (Coopar ative upconversion) :

Cet effet a é&¢é éudié dans les crigaux et les verres massifs. Il correspond a I'émisson d'un
photon suite a I'interaction entre deux ions proches. Il et difficilement mesurable dans les
matériaux massifs a cause des fables densités de puissance. En revanche, la fibre permet de
part les fortes densités de puissance dans le coar (1 & 100 W/cn?), de les observer
relativement facilement (seuil de quelques mW). Elle aboutit a I'émisson dans le bleu & le
vet lorsgu'ele et pompée dans le proche infrarouge. Nous voyons effectivement, a I’aal nu,
une forte luminescence dans le verre lorsque les fibres sont pompées.

lon Y b3+ accepteur lon Y b3+ donneur

2
FE/? AN

g, —W——— e —

Diagramme |1-8 : Laluminescence coopérative
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Une tentative d explication quditative et quantitetive a éé faite [7,12] & montre que cet effet
est décelable néme avec des concentrations faibles (85 ppm molaire ou 15 ppm poids dans
S0,) et ne dépend ni de I'ESA générée ni de la température. Le spectre s éend de 480 nm a
575 nm. 1l correspond a la convolution du spectre de fluorescence infra-rouge par lui-méme.
L’'émisson spontanée infra-rouge est 10° fois plus importante que la puissance générée dans
le visble. Méme avec des fibres dopées a plus de 10000 ppm, ces effets sont trés faibles.

[1-5-2 L’ extinction par relaxation croisée (Crossreaxation) :

Les fortes denstés de dopants peuvent conduire a la création d agrégats («cluster ») d'ions
inter-agissant fortement entre eux, car trés proches [153, 17]. Dans ce cas, un des ions
trandfére son énergie au second sans participer a I'émisson gimulée et constitue donc une
perte d' énergie globale pour le systéme. Ce phénomene et facilement détectable par la non
saturation de la tranamission de la pompe a 980 nm pour I'Er (la concentration en paire d'ions
peut auss ére mesurée au % prés par cette méhode [15]). Ce phénoméne est a I’ origine de
comportements dynamiques particuliers dans I’ Erbium [16].

Etape 1 Etape 2
I I *—
@

ION 1 ION 2 ION 1 ION 2

Diagramme 11-9 : L’ extinction par relaxation croisée.

Dans le cas de [I'Ytterbium, magré des concentrations parfois trés importantes
(> 10000 ppm), ces phénomenes n'ont pas &é mis en évidence de maniére claire. Certains
auteurs ont tout de méme dtribué a de I'extinction certains phénoménes de diminution du
temps de vie avec la concentration [20]. J. Kirchhof [19] trouve une etinction dans une fibre
de Silice, Aluminium et Phosphore a partir de 0,8 mole % d'Yb. En fait, la présence de deux
types de stes peut ére a I'origine d'une extinction & d'une diminution du temps de vie [6].
Lerisque d'un tel phénomene augmente avec la concentration.

[1-5-3 Extinction par migration d’énergie
(resonant energy migration ou self trapping) [2] :

Des échanges d énergie ont toutefois &€ mis en évidence. lls Seffectuent par migration d'un
ion vers un autre [20]. Ce phénoméne auss appdé « Sdf trgoping» et un processus de
réabsorption radiative. Dans I'Ytterbium, cest a 977 nm qu'éle a lieu. Ce phénoméne et
important auss pour les fibres Er:Yb et il a &€ montré, dans ce cas, que le transfert se fait
dautant mieux que le rgpport de concentration entre I'Er et I'Yb respecte certaines
proportions et donc que I’ énergie est véhiculée jusgu’ aux ions [21].
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Diagramme 11-10 : L’ extinction par migration d’ énergie.

Remarques :
Aucune absorption par éats excités n'est possble avec I'Ytterbium a la différence de

I'Erbium [8].

-6 La forme des spectres d absorption et d’ émission :

En représentant toutes les trangitions possibles d' absorption et d'émisson entre tous les sous-
niveaux Stark (Diagramme 11-11) et en les comparant aux spectres observés (Figure 11-1), cela

nous donne un apercu des trangitions les plus probables.

M atrice de Germano-Silicate [22]

g —/—mM - A - A - K- A
f — "7 Y VY Y Y

e AT T AT T AT 1 -

d S I 0 O IR ISR I O
C —_——— L

b O 1140
a T 1087

pp— — 1052
975
962 986
~ 96
907
860

Diagramme I1-11 : Niveaux d'énergie de |’ Y b dans une matrice germano-silicate.

Il apparait que seule la transition 2Fsiz > 2F7, (974 — 978 nm) est vraiment résolue. Les autres
trangtions sont brouillées par un fort dargissement homogene e non-homogene. Ceci et
caractéristique des verres dopés, a la différence des cristaux dopés comme le Nd :YAG.

La trangtion a — e (975 nm) forme un systeme équivdent a 3 niveaux. Le changement de
pente vers 1050 nm correspond a la trangtion d - f. A partir de cette longueur d’onde, le
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systeme va se ragpprocher de plus en plus d'un systéme a quatre niveaux. Il en et de méme
pour les trangtions ¢ - e (1087 nm) et d - e (1140 nm). Lors d'un pompage a 975 nm, les ions
vont émettre suivant e —d, e —c, e —b et e — a, c'est-a-dire & 975, 1035, 1083 et 1140 nm. On
parle de systeéme quasi quatre niveaux car dépendant auss du degreé de thermdisation.

- Absorption
—— Emission

Sections efficaces

850 900 950 1000 1050 1100 1150
Longueur d'onde (nm)

Figurell-1: Sections efficaces d’ émission et d’ absorption dans une matrice germano-silicate [22]

Le spectre d absorption possede deux pics. Le premier est tres large (environ 60 nm) et se
Stue vers 917 nm. Cela permettra d' utiliser les diodes lasers a 920 nm en InGaAs qui sont
disponibles commercidement pour pomper le milieu. Les avantages de pomper a cette
longueur d'onde sont d'une part, la posshilité damplifier a 975 nm e, dautre part, de
supprimer  I'asservissement en  température des diodes lasers (la variation de la longueur
d onde en température et d’ environ 0,3 nm/°C, ce qui donne une plage de 70 °C).

Le second pic est a 977 nm et d'une largeur d' environ 5 a 10 nm. La encore, la disponibilité
des diodes laser & 975 ou 980 nm en InGaAs permet de pomper le milieu. L’ absorption est
tres importante a cette longueur d'onde, ce qui et un aout mgeur pour diminuer les
longueurs de fibres dopées (Voir Chapitre 2). C'est pourquoi I'utilisstion de ['Ytterbium
comme co-dopant a I'Er permet d augmenter consdérablement I’ efficacité des amplificateurs
composés uniquement d'Er. L'absorption exige encore dgnificativement entre 1000 et
1080 nm. Cela rend possible le pompage a 1064 nm provenant, par exemple, d'un laser fibré
Néodyme. Enfin, I'absorption et auss possble a 840 nm avec des diodes de puissance
GaAlAs disponible commercialement.

Le spectre d' émission possede égadement deux pics. Le premier est de largeur identique au pic
d absorption a 977 nm et centré sur la méme longueur d'onde. La section efficace d’émisson
et identigue a cedle dabsorption sur cette figure. En fat, des vaiaions de quelques
pourcents sont possibles. Nous verrons comment estimer le rapport entre les deux dans le
prochain paragraphe. Le second pic ext tres large lui auss et sensblement symérique a celui
d absorption. Il est centré environ a 1025 nm et d'environ 40 nm de largeur. Le rapport entre
les pics a 977 nm et 1025 nm est d environ 4 pour une tele fibre, dors qu'il N'est que de 3
pour une fibre co-dopée au phosphore [19]. Dans ce dernier cas, le creux a 1000 nm est moins
prononcé auss. L’émisson décroit lentement a partir de cette vaeur avec un changement de
pente a 1050 et 1100 nm.
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M atrice de Phospho-Silicate [22]
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Figurell-2 : Sections efficaces d’ absorption dans une matrice phospho-silicate

Une bose a 945 nm vient combler la patie entre le pic secondaire a 917 nm et le pic
principd. Ceu-ci e a 975 nm soit 2 nm inférieur & la matrice Germano-Silicate. On peut
montrer que la forme du spectre entre 900 e 970 nm et liée a la présence ou non
d Aluminium ou de Germanium and gu'a leur concentration [77]. Le pic principd a 975 nm
est beaucoup plus fin que pour I'Ytterbium seul (~ 2 nm au lieu de 8 nm). Un autre point
important & noter et le creux a 925 nm. Les diodes laser de puissance possedent
générdement une forte disparité sur leur longueur d'onde centrde d'émisson. La différence
relative avec le second pic @ 917 nm est d'environ 20 %, ce qui a une incidence non
négligesble sur la longueur optimae de fibre dopée lorsque la longueur d' onde centrale de la
diode laser de pompage n’ est pas bien choise.

-7 Fabrication des fibres optiques dopées :

La fibre optique est obtenue par tirage d'une préforme prés de son point de fusion. La
technigue de rédisation suppose une homothétie des dimensons géomériques, des
concentrations et des profils de dopants entre la fibre et la préforme. La fabrication d'une
préforme est différente dans le cas d' une fibre slice et verre fluorée.

Préformeen glice:

Trois méthodes de fabrication exigent afin de créer la préforme [23]. Les techniques VAD
(Vapor Axid Depodtion) e OVD (Outsde Vapor Depostion) reposent sur le principe
d hydrogénation de vapeur de SiICl, la technigue MCVD (Modified Vapor Depostion)
repose sur une méhode d oxydation tandis que la méhode par Sol-gel repose sur des
réections avec de la dlice en sugpenson. La premiére méhode va entrainer une forte
incorporation d'ions OH dans la fibre. Dans la technique MCVD, on chauffe les gaz réactifs
dans un tube de slice de grande qudité tournant autour de son axe. Par déplacement en passes
successves du chaumeau dont la température est contrdlée, on dispose des couches dont on
peut varier I'indice par addition de co-dopants particuliers. On obtient un tube creux que I'on
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trempe dans une solution de terre-rare. Le tube et ensuite séché sous un gaz sccatif (Ch ou
SFs). Le coaur est vitrifié a 1800°C et la préforme est chauffée plus fortement pour obtenir un
réreint. Lors de cette derniére opération, il se produit une diffuson du Germanium qui
provoque la formation d'un trou dans le profil d'indice et de dopage. La méhode de trempage
du tube poreux dans la solution de terre-rare (technique de dopage en solution [71]) ne permet
pas de déerminer la quantité exacte d’ions de terre-rare se déposant dans le tube.

Préforme en verrefluoré :

La méhode est beaucoup plus ssimple que pour la dlice. Les différents composants du verre
sont pesés, méangés et fusonnés. Dans un premier temps, le verre de gaine optique est fondu
et dépose dans un moule. Puis le verre de coaur d'indice plus éevé contenant les ions de terre-
rare est déposé a son tour.

Fibres double gaine :

La seconde gaine doit avoir un indice inférieur a la premiere gaine pour assurer le guidage de
la pompe. Elle est générdement en verre ou en polymere (Silicone ou Teflon). Les polymeres
possdent un indice plus faible que le vere, ce qui pemet daugmenter substantiellement
I’O.N (jusgu'a 0,4 voire 0,6) de la gaine (critere fondamental pour optimiser le couplage avec
la pompe). Les gaines en verre sont généradlement dopées au Fluor pour diminuer I'indice, ce
qui permet d ateindre des O.N d'environ 0,22. La limitation du dopage au FHuor est le facteur
limitant. La premiére gaine, quant a dle, peut ére dopée au Germanium &fin d augmenter
subgtantiellement son indice par repport au coaur. La dégradation de la seconde gaine dans le
temps fut longtemps un probleme maeur conduisant a une s&rieuse limitation de I’ utilisation
de cesfibres dans des systemes télécom. |l e<t, a présent, résolu par les fabricants.

Fibres PM :

Dans le cas de fibres PANDA, on va percer la préforme pour y inclure des barreaux de stress.

D’ autres techniques découpent une partie externe de la préforme afin de modifier la géométrie
du coaur lors du fibrage (Fibres a coaur dliptique). Les fibres PM double gaine commencent a
gpparaitre commercialement.

Fibrage :

Lors de cette opération, la fibre est chauffée et tirée a environ 20 m/s. Il apparait que les
caractérisiques en terme de géomérie ou de dopage peuvent vaier de maniere non
négligesble d'un bout a I'autre de la fibre. La caractérisation de la fibre est donc a privilégier
plutét que celle sur lapréforme.

Fibres a crisaux photoniques :

Notons I'existence de fibres dites a crigtaux photoniques [24]. Elles sont condtituées d'un
réseau ordonné de trous d'air microscopiques (~ 1 um) dans k verre de slice. Les propriétés
de guidage sont déerminées par la talle e la didribution des trous & non par les
caractérigiques du verre.  Elle peuvent contenir des dopants et avoir de grands diametres de
modes. Ceci permet dobtenir des lasers de fortes puissances ou des lasers soliton. La
posshilite de modifier & volonté la podtion des trous permet d obtenir une biréfringence
devée. La fasailité de fibres PM a aind éé techniquement démontrée. D’'autre part, il et
auss possble de concevoir des fibres double gaine [130]. Dans ce cas, la seconde gaine est
congtituée de trous d'air plus gros (~ 3 um) e plus espacés (~ 10 um). La distribution des
trous permet dors d andiorer le m@ange de mode (Voir V).
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[l Caractérisation desfibres double gaine — Méthodes et résultats :

Il -1 | ntroduction

Nous avons utilise de nombreux types de fibres double gaine, cependant, nous n'avons
caractérise que deux d'entre eles (notées fibre 1 et fibre 2). Je récapitulera, ici, les méthodes
de mesures permettant de caractériser les fibres et les principaux résultats obtenus, en vue
den retirer les paramétres principaux utilises dans I'éude des amplificateurs e des lasars.
L'annexe A présente les réaultats issus de la caractérisation d une fibre double gaine dopée
Y tterbium a maintien de polarisation.

-2 L e temps de vie de fluorescence

Le temps de vie de fluorescence refléte la désexcitation du niveau supérieur par émisson
spontanée lorsque le syseme revient a son éa déquilibre thermodynamique. L’ anadyse
temporelle de la décroissance peut faire apparaitre une composante rapide qui se superpose a
la décroissance lente mesurée. L’existence de cette composante est atribuée communément a
des effets d'agglomérats d'ions dopés («cluser») dus a de fortes densités de dopants
[153, 6, 15, 20].

[-2-1 Lamesure dela fluorescence longitudinale :

Le temps de vie de fluorescence et de I'ordre de la milliseconde [2], ce qui permet d ére
mesuré en modulant la pompe (avec un chopper, éectriquement ou avec un acousto-optique).
Le temps de vie de fluorescence va décroitre fortement en présence d émisson spontanée
amplifiée ou d'émisson gimulée car il y aura par la méme désexcitation de la population du
niveau supérieur. Auss, il et nécessaire d'éviter tout effet laser et de limiter 'ESA (Emisson
Spontanée Amplifiée). Pour ére certain de ne pas avoir trop d ESA, le temps de vie mesuré
ne doit pas varier avec la puissance de pompe passé un certain niveau. Dans notre cas, nous
avons modulé édectriquement le courant de diode laser a une fréquence de I'ordre de la
dizaine de KHz (Figure 111-1). On récupére sur le déecteur a la fois I’'émisson spontanée
amplifiée et la fluorescence.

HEg.

l

LASER @
.>_ Photo- détecteur

a975 nm

Fibre double

gaine dopée Oscilloscope

Figure 111-1 : Banc de mesure de la fluorescence longitudinale.
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Figurel11-2 : Variation du temps de vie mesuré avec |a puissance de pompe injectée.

En augmentant la puissance injectée dans la fibre, on observe (Figure 111-2) une augmentation
du temps de vie puis une diminution. Ce phénoméne ne peut ére attribué a des erreurs de
mesures. Nous navons pu trouvé dexplicaions a la premiére partie croissante. La
décroissance gorés le pic et atribuée a I'effet de 'ESA qui vient fortement dépeupler le
niveau supérieur et modifie donc le temps de vie observé.

11-2-2 Lamesuredelafluorescencetransverse:

L’émission spontanée issue de la fibre et émise dans toutes les directions. || et aing possible
de la détecter en plagant un photo-détecteur transversalement.
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Figure 111-3 : Banc de mesure de la fluorescence transverse.

26



144 209 10+ 20
124 5 Résidus 151 Résidus
= 8
104 3
=5 &
S 8 5]
~ >
2 2
2 S '5
= ‘Q
= 4 i3
c
Q
21 =
0 T 1
0 1 2 3 4 5 5
Temps (ms) Temps (ms)

Figure 111-4 : Décroissances observées et théoriques. A gauchefibre 1, adroite fibre 2.
Avec en insert I" écart relatif par rapport aux valeurs mesurées.

Les décroissances observées (Figure [11-4) correspondent a une seule composante
exponentidle et sont indépendantes de la puissance de pompe dans la fibre. Comme nous
I'avons vu au paragraphe 11-4-3, le temps de vie de fluorescence observe peut étre assmilé au
temps de vie radiaif [4] car |'énergie entre les deux niveaux d énergie (> 1000 cm?) est trés
supérieure & |’ énergie maximale des phonons dans une matrice de Silice (1100 cmiY).

Il est possible destimer le temps de vie en partant des mesures de sections efficaces, quand
cdles-ci sont connues. Lareation et la suivante :

3(' >4 Ie(l )S pic

t=——-—= 1-18
32pen® | P ° (1-18)

| e

Dans notre cas, nous ferons la démarche inverse, ¢'est-a-dire que I’on estimera les sections
efficaces a partir du temps de vie et des spectres d absorption et d’ émission.

Ces mesures permettent de faire des hypothéses sur les co-dopants présents dans la matrice
vitreuse. En effet, des études spectroscopiques [19, 25] ont montré la dépendance du temps de
vie de fluorescence avec les co-dopants (Tableau I11-1).

Sdon ces réaultats, on peut penser que les deux fibres testées sont du type Slicate avec
Germanium et/ou Aluminium.

Type de matrice Temps de vie mesure (Us)
Alumino-Phospho-Silicate 1350
Phospho-Silicate 1276
Germano- Silicate + Bore 945
Germano-Silicate 760, 720, 843, 900
Alumino-Sllicae 830

Slicae 755

Tableau I11-1: Evolution du temps de vie avec |e type de matrice.
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-3 L es pertes passives

Cette mesure peut Seffectuer en mesurant I'absorption d'un sgnd hors de la bande
d absorption de la fibre (c'et-a-dire en dehors de 800 — 1200 nm). Des sources fibrées a

1320 nm a base de crigaux solides de YAG éant facilement disponibles, on peut aors
mesurer |’ aténuation mais cela nécesste des longueurs de fibre supérieures a 50 m pour
minimiser les incertitudes dues aux pertes aux soudures (< 1 dB). Nous pouvons ausd, utiliser
la mesure d'absorption en lumiére blanche large bande qui, par soustraction, nous permet de
connaitre |’ atténuation de lafibre pour plusieurs bandes de longueurs d’ onde différentes.

Deux mesures sont nécessaires. Tout d abord, les pertes dans le coaur mesurées en injectant un
sgnd monomode dans le coar de la fibre double gaine. Une source a criga de YAG a
1,32 um sera utiliste. Puis, les pertes dans la gaine mesurées en injectant un sgna multimode
dans la gaine. Pour cette derniere mesure une source blanche sera utiliste (Figure 111-5). Le
sat en A sur la figure 1lI-5 provient de I’ASO. Deux détecteurs n'ayant pas la méme
sengbilité sont utilisés et le passage de |’ un al’ autre s effectue a 950 nm.
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Fig I11-5 : Spectre d’ absorption multimode (dans la gaine) delafibre 1.

Atténuation a 1,3 um en dB/Km Fibre 1 Fibre 2
Atténuation danslagaine 35+/-6 45 +/-6
Atténuation dans le coeur 6+/-1 7+-1
Atténuation a1,1 um en dB/Km Fibre 1 Fibre 2
Atténuation dans lagaine 275+/- 6 37+/-6
Atténuation dans |e coeur Non mesuré Non mesuré

Tableau I11-2 : Pertes passives des fibres utilisées.

Nous avons récapitulé les réaultats dans le tableau 111-2. Les pertes passives sont critiques
dans le cas ou les longueurs de fibres sont reaivement grandes (typiquement au-dela de
30 m) ou dans le cas ou le pompage s effectue dans les longueurs d onde courtes (850 a 960
nm). Les amplificateurs et lasers mis au point n'ont pas de teles longueurs (a I'inverse des
amplificateurs erbium en bande L qui sont générdement beaucoup plus long), méme lors d un
pompage a 920 nm, pour des raisons de colt par métre. Les longueurs envisagées excéderont
rarement 35 m(Chapitre 2 I11-6-2). Nous verrons que la longueur de fibre aura des effets
importants a cause des effets Brillouin (Chapitre 2 111-5-3). On montre que ces pertes sont
plus importantes pour les fibres double gaine a sections carées[26]. D’autre part, dles
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peuvent considérablement augmenter (200-250 dB/Km) lorsque la fibre est fortement dopée
en Yttebium dans une matrice Germano-Slicate [65]. Le moyen de diminuer ces pertes
(@ 10 dB/Km) est daugmenter la solubilité de I'Ytterbium en incorporant de I’ Aluminium.
Enfin, le polymere recouvrant la gaine de propagation de la pompe peut ére responsable
d une absorption non négligeable de cdle-ci lors de sa propagation. Par exemple, le Silicone a
une absorption de 50 a 100 dB/Km.

-4 L es parametres opto-géométriques de la fibre

Nous présenterons dans ce paragraphe, les paramétres opto-géométriques de la fibre. Ces
parameétres sont communs a tous types de fibres dopées ou non dopées.

[1-4-1 Laformeet lesdimensionsdelagaine

Les dimensons imposent I'utilisation d'un microscope équipé d'un graticule édonné ou de
tout autre appareillage permettant un grossissement de 20 a 50. Cependant, méme avec de tels
grossissements, il est difficile de faire une mesure précise du diametre de coaur (incertitudes
esimées a +/- 30 %). La microscopie éectronique a balayage permet d obtenir des résolutions
inférieures au nanométre. En revanche, les dimensons de la gane sont mesurables
(Tableaux I11-3 et 111-4 et Figure I11-6).

Paramétres Unité Symbole Réaultats

Distance entre deux méplats um Dm 204,2 +/-5 %

Distance extréme pgm De 219,0 +/-5%

Diametre moyen um Dmoy 210,0 +/-5%

Nombre de |obes 6

Rayon d'un lobe pum Rp 62,6 +/-5 %

Section estimée de lagaine mt Ag 3.4610° +/-10 %
Tableau I11-3 : Dimensions de lagaine delafibre 1.

Paramétre Unité Symbole Réaultats

1% coté du carré m C1l 120,3 +/-5%

2" coté du carré pm C2 120,3 +/-5 %

Rayon aux angles pm Ra 18,7 +/-5%

Section estimée delagaine mt Ag 1,42 10° +/-10 %

Tableau I11-4 : Dimensions de lagaine de lafibre 2.

Figure 111-6 : Profil transverse de lagaine (fibre 1 a gauche et fibre 2 a droite).
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[11-4-2 L’ ouverture numérique (O.N.) du coaur, le diamétre de mode, le diametre
de coaur et lalongueur d’onde de coupuredelafibre:

La déermination de ces grandeurs est ddicate vues les dimengons en jeu. Elle exige une
méthodologie rigoureuse et un appareillage souvent onéreux. En fait, il suffit de mesurer deux
de ces grandeurs pour remonter aux deux autres.

Le diamétre de coaur et généralement connu avec certitude par le fabricant de fibres. En effet,
I’éirage de la fibre maintient une homothétie entre les rapports des diametres de coaur et de
gaine. La mesure du diamétre de coaur et de gaine sur la préforme and que du diamétre de
gane sur la fibre é&at reaivement asée (les diametres de gane sont standardisées a
125 um), on peut en déduire facilement le diamétre de coaur. Cependant, les fabricants ne
donnent pas toujours ces vaeurs ou bien pas systématiquement sur chague lot de fibres.

Nous avons mesuré le diamétre de mode et I’ ouverture numérique par des mesures en champs
lointains. Nous avons auss mesuré la longueur d'onde de coupure pour les fibres non dopées
smple gaine. Cdle des fibres dopées est ddicate car souvent (et en particulier pour les fibres
Y tterbium), ele se trouve dans la bande d’ absorption de lafibre.

[11-4-3 L e diamétre de mode (w):

La mesure du diametre de mode doit ére effectuée avec précison. Une méthode performante
consste a effectuer une mesure en champ proche. Pour cela, on fat I'image de la face de
sortie de la fibre sur une caméra CCD (Figure IlI-7). 1l suffit d'utiliser un objectif de
microscope focalise sur cette face. La caméra CCD é&ant pourvue d'un extracteur de trame
permettant de la connecter a un oscilloscope, il est ase de mesurer le profil d'intensté passant
par le centre de la fibre. En conddéant que le profil du mode fondamentad est gaussien
(ce qui est valable a 1 % prés quand 1,2 < 2,405 | ¢/l < 4), nous pouvons déduire le diametre
de mode en fasant I'approximation Gaussenne du profil du faisceau. L'é&donnage peut se
fare de pluseurs fagons. On peut mesurer le profil d'un sgnd se propageant dans la gaine
d'une fibre monomode ou dans le coar d'une fibre multimode (cele-ci é&ant connue par
avance), utiliser une fibre monomode dé§a connue ou bien utiliser une mire cdibrée.

L'utilisstion d'une source d'ESA filtrée a la longueur d'onde demandée est recommandée
pour éviter les phénoménes de speckle sur le détecteur et les interférences sur les différentes
S0US-Ccavités présentes.

Nous avons mesuré le diametre de mode pour chacune des fibres et avec une source d ESA
filtrée 21053 nm.

Source d’ ESA @ ; : -
Camera CCD

ou Laser

Fibre double bj
gaine dopée

Oscill ocope | Extracteur de
trame

Figurel11-7 : Banc de mesure du diamétre de mode.
Objectif: 40 O.NO04 ¥ a160mm
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Figurelll-8: Profil transversa d'intensité vue par la caméra.
A gauche: Cdibration avec une fibre multimode de 50 um.
A droite: Mesure du mode de lafibre 1 avec approximation Gaussienne.
Encart montrant la modulation introduite par les pixels du détecteur.

Par exemple pour la fibre 1, la cdibration avec une fibre multimode de 50 pum (Figure 111-8)
permet de déterminer la correspondance entre le baayage en us Ot) de I’ extracteur de trame,
et le diamétre de mode (Nous noterons CAL ce rapport). Ici, nous avons 25 s correspondant
a 50 ym (CAL = 2), ceda donne un écart entre pixe du déecteur CCD de 0,105 ps soit
0,2 um.Le diametre réd sur le détecteur et alorsde:

Diamétreréd = CAL * Grossssement* Dt=2* 40* 25=2mm

La mesure du mode de la fibre 1 nous donne 3,85 ps & 1/€® d aprés I’approximation d'un
mode gaussen. Cela nous donne un diamétre de mode de w = 7,70 um. Les incertitudes
maeures proviennent de la focdisation du sgnd issu de la face de sortie de la fibre sur le
détecteur, de la résolution du détecteur (+/- 1 pixd, bien que cette incertitude et réduite en
fasant I'gpproximation gaussenne du sgnd filtré), e, enfin de la cdibration. Nous egtimons
ces incertitudes a +/-3 %.

Type defibre dopée Fibrel | Fibre2 | FbreThorlab | Fibre Spectran
FS-SC-5624

w mesuré a 1053 nm (um) 7,70 9,60 6,54 5,36

w donné par e fournisseur (um) - - 6,6 21060 nm | 5,0a980 nm

Tableau I11-5 : Récapitulation des mesures de w.

[11-4-4 L’ ouverture numérigue du coaur

L’ouverture numeérique est facilement mesurable dans les fibres classques (Smple gaine) en
mesurant le demi-angle de divergence du fasceau a I'extrémité d'une fibre parfatement
clivée a angle droit. Pour ce faire, on place un détecteur en champ lointain et on bdae
transversdement le faisceau (Figure 111-9). Je rappelle que la digtinction entre champ proche
et champ lointain se fait en caculant la distance de Rayleigh Zr [26] donnée par :

2

Z. =p Wl_o (1-19)

avec w, la dimenson du wast du fasceau (consdéré ici comme le diametre de mode du
fascea).
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Pour leslongueurs d’ onde de 1,0 a 1,3 pm, nous trouvons : Zr < 100 pum.

L’ ouverture numérique peut aors étre calculée par :
O.N =dn( que) (1-20)
Que2 = tant (Xizve2 /L) (1-21)

Pour les fibres double gaine, il est nécessare d'diminer les modes de gaine pouvant ére
excités. Pour diminer ces modes, on applique sur la gaine un liquide d'indice inférieur a cdlui
de lagaine &in d' diminer toute réflexion totde a I’ interface gaine-air.

LASER a
975nm
Fibre double
gaine dopée
) Photodétecteur
Osallloscope || o, cameracCD

Fig 111-9: Banc de mesure de I’ O.N en champ lointain.

] —— Measured
i Approx Gausssienne

Intensité (u.a.)

0 10 20 30 40 50 60
Balayage (us)

Figurelll-10 : Profil d'intensité en champ lointain mesuré (Fibre 1).

Nous avons, en fait, utilise le banc de mesure avec cam@&a CCD. En placant la fibre a
quelques millimetres du détecteur, le profil gaussen peut ére facilement egtimé
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(Figure 111-10) en tenant compte de la cdlibraion précédente et en mesurant précisement la
distance fibre-détecteur. Dans ce cas, I’ ouverture numérique est calculée avec :

X)=yez = Dt * Cal * Grossissement (1-22)

Les incertitudes peuvent ére estimées a +/- 0,015 (soit +/- 13 %) de par I'incertitude sur L.
Celes-ci pourraient étre fortement réduite en utilisant une méecanique de précision adaptée.

Type defibre dopée Fibre 1 Fibre 2 Fibre Fibre
Thorlab Spectran

O.N mesurée 0,11 0,16 0,128 0,165

O.N donnée par le fournisseur 0,13 - 0,13 0,16

Tableau I11-6 : Récapitulation des mesuresde I’ O.N pour | = 1053 nm.

[11-4-5 Lalongueur d’onde de coupure(l c)

La longueur d'onde de coupure s mesure classquement (méhode recommandée par le
CCITT) par courbure de fibre [8, 81]. En effet, il exise une courbure pour laquelle le mode
LP11 et a fuite dans la seconde gaine et le mode LPy; reste guidé. Dans une fibre de symétrie
pafatement cylindrique, le mode LPi1 appadt lorsque la longueur donde du signa et
supérieure a la longueur d onde de coupure de la fibre. A partir de cette vdeur, I'&dement du
mode a travers le coaur devient plus important (Figure 111-12). L'intensté du mode ains excité
peut subir des aténuations importantes lors de sa propagation dans la fibre a I’endroit d’'une
soudure ou d'un connecteur.

En mesurant le spectre d'a@sorption avec source de lumiére blanche de la fibre, nous voyons
clarement apparaitre un second pic tres prononcé correspondant a I’ excitation du mode LP;3.
Cela nous permet destimer la longueur d'onde de coupure des fibres. La perte des modes
d ordre supérieur par courbure de la fibre peut auss ére mise a profit pour rendre monomode
une fibre multimode [35].

Effets des courbures
—

4 Fibre Spectran

_—Fibre Thorlabs

Attenuation (dB)

800 900 1000 1100
Longueur d'onde (hm)

Figure I11-11: Atténuation du mode L P11 dans les fibres non dopées.
En trait pointillé : Effet des courbures sur lafibre Spectran.
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Dans une fibre rédle les dissyméries géomériques et physques de la fibre peuvent
permettre d exciter le mode LP;; avant la | ¢ théorique. D’autre part, I’augmentation de la
courbure de la fibre peut favoriser les pertes du mode LPi; Sy propageant. En effet, d'une
maniere smple, on peut I'expliquer par le fat suivant : les vecteurs d’onde guidés sont ceux
sinscrivant dans le cone d acceptance de la fibre. Le cone d acceptance est proportionnd au
rapport | /a entre la longueur d'onde et le rayon du coaur. Lorsgu'il y a courbure, le cone
d acceptance diminue. Cela sgnifie quun sgnd LP;; sera aténué a une longueur d onde plus
courte que sans courbure. En variant le rayon de courbure de la fibre Spectran, nous avons
effectivement observe ce phénomene (Figure 111-11).

Facteur de recouvrement

T T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Longueur d'onde (nm)

Figure 111-12 : Profils exacts du mode LPy; et LPg; pour différentes longueurs d’ onde.
(Ic=880nm€m a=71pm O.N=0,19)

Cette méthode devient dédlicate dans le cas de fibres dopées car la longueur d’ onde de coupure
peut se trouver dans la bande d absorption de la fibre [27]. Elle peut auss obscurcir par le
méme phénomene le fond d absorption de la fibre dopée. Nous reviendrons sur ce phénomene
lorsgue nous donnerons les spectres d' absorptions des fibres 1 et 2.

Les incertitudes sont assez grandes ici, car la coupure n'est pas franchement visble sur le
spectre. Nous I’ estimons a +/- 20 nm.

Type de fibre dopée Fibre 1 Fibre 2 Fibre Fibre
Thorlab Spectran

| ¢ mesurée (nm) 870 850 950 900

| ¢ donnée par le fournisseur (nm) < 900 <900 <950 < 950

Tableau I11-7 : Récapitulation des mesures del c.
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[11-4-6 L e diametre de coaur (a):

Marcuse [67] ou Kaur [27] donnent des relations empiriques exprimant le diamétre de coeur
en fonction du diamétre de mode, de la longueur d onde de coupure et de la longueur d onde
du sgnd. Connaissant les trois dernieres grandeurs, on peut remonter au diamétre du coaur
par :

w =a* (0,65+1,65*V % + 2879*V ) (1-23)
7 z - 4 VC| C I C
avec lafréquence réduite V donnéepar: V = I =2,405* = (1-24)

La fréquence réduite doit ére comprise entre 1,2 et 4 pour que la relation donne des résultats
avec moins de 1 % dereur. Cext effectivement le cas avec les fibres utilistes et dans la
gamme de longueur d'onde de 920 nm a 1150 nm. L'erreur sur a et caculée a partir des

ereurssur w et | c et vaut +- 7 %

Type de fibre dopée Fibre 1 Fibre 2 Fibre Fibre
Thorlab Spectran

acdculé (um) 6,0 7,3 5,6 4.4

adonné par le fournisseur (Um) - 7 - 4.4

Tableau I11-8 : Récapitulation des mesures de apour | = 1053nm.

[1-4-7 L’ ouverture numérique dela gaine

Le principe est le méme que précédemment. Cependant, il et nécessaire de garder la seconde
gaine pour effectuer la mesure puisque c'est dle qui va donner I’'O.N de la fibre. Or, il et
nécessaire de diver la fibre a angle droit pour faire une mesure correcte. Le polymere rend
I’opération impossble avec les cliveuses exigantes. Ausd, une solution serait de mouler la
fibre dans une résine et de polir I’'ensemble avec les méhodes de polissage habituelles. Nous
nous en tiendrons aux O.N données par les fabricants.

[11-4-8 Récapitulation desrésultats :

Nous avons récapitulé tous les résultats précédents dans les tableaux 111-9, 111-10 et 111-11.

Type de fibre dopée Fibre 1 Fibre 2 Erreur relaive (%)
| c(hm) 870 850 +/- 2
O.N coeur 0,11 0,16 +/- 13
O.N gaine 04 0,45 +/-5
a(um) 6,0 7,3 +-7
w () 7,70 9,60 +/- 3

Tableau I11-9 : Récapitulation des mesures.
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Paramétres Unité| Symbole Réaultats
Distance entre deux méplats pm Dm 204,2 +/-5 %
Digtance extréme um De 219,0 +/-5%
Diamétre moyen pUm Dmoy 210,0 +/-5%
Nombre de |obes 6

Rayon d'un lobe um Rp 62,6 +/-5 %
Diamétre du coaur pm dc 6,0 +/- 5%
Section estimée delagaine mt Ag 3,4610° +/-10 %
Section estimée du coaur mt As 2,83 10 +-12 %
Rapport des surfaces Rs 1224 +/-22 %

Tableau [11-10 : Données géométriques de lafibre 1.

Parametres Unité| Symbole

1% coté du carré um Cl 120,3 +/-5%
2" coté du carré pm C2 120,3 +/-5 %
Rayon aux angles um Ra 18,7 +/-5%
Diamétre du coaur pm dc 7,3+/- 5%
Section estimée delagaine mt Ag 1,4210° +/-10 %
Section esimée du coaur nt As 41810 +/-12 %
Rapport des surfaces Rs 339 +/-22 %

Tableau [11-11 : Données géométriques de lafibre 2.

[11-4-9 Les pertesaux soudures:

Ce paramétre n'est jamas consdéré pour les fibres smple gaine car il et souvent posshble
d optimiser les paramétres de soudure et de choisir des fibres de diamétres de mode bien
adaptés. Cependant, pour les fibres double gaine, la difficulté est accrue car les diamétres de
gaine e de coaur des fibres sont trés variés. Nous avons éé confrontés a cette difficulté car les
dispersions des diametres de coaurs donnés par le congructeur et la disponibilité de telle ou
telle fibre ne laissent pas toujours le choix sur |'adaptation correcte des diamétres de modes.
La difficulté mgeure pour certaines fibres double gane et le clivage D’audtre part,
I’estimation des pertes par les soudeuses n'est pas trés fiable car le profil transverse et caché
par la structure de la gaine. Ausd, un contrble actif des pertes et un dignement manuel sont
souvent nécessaires.

Une spécificité des fibres double gaine et que le rayonnement perdu lors des soudures se fait
par couplage avec la gaine, e donc soit émis vers I'extérieur (ce gque nous pouvons facilement
VOir avec une caméra infra-rouge) soit ré-injecté dans la gaine. Nous aborderons plus en détail
I’importance de ce phénoméne dans le paragraphe suivant.

Les pertes typiques aux soudures entre fibres monomodes (fibre Thorlab) et fibres double
gane (fibre 1 et 2) utilisées sont :

fiore 1 4 a 8% par soudure fibre 1 — fibre Thorlab
fibre 2 5 a10% par soudure fibre 2 — fibre Thorlab
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Le sgna de pompe est couplé hors de sa gaine de propagation en partie vers I extérieur e en
partie vers la gaine de la fibre monomode soudée. La partie de pompe résidudle dans le coaur
de la fibre monomode et trés fable (typiquement 45 dB sous le signd suivant I’ optimisation
de latempérature de la diode et de lalongueur de lafibre).

-5 Le gain et I’ absorption des fibres double gaine dopées

[1-5-1 Choix entre les sections efficaces d’absorption ou d’émission et les
coefficients d’absor ption ou d’ émission:

L’ absorption d'un signal de puissance R et de longueur donde | sur une fibre de longueur dz
sexprime par :

dPyl ) =s4(l ) N; Gdz (1-25)
dans le cas oul tous les ions sont dans I’ éat fondamental (N¢=N).

dPyl ) =s¢(l ) N; Gdz (1-26)
dans le cas ou tous lesions sont dans |’ éat excité (N=N>)

sa(l ) et se(l ) sont les sections efficaces d’ absorption et d émission alalongueur d' ondel .
N; est laconcentration totale en ion dopant.
G es lefacteur de recouvrement du signd avec les dopants.

Générdement, |es fabricants de fibres dopées expriment le gain et I’ absorption soit :

a(l )=sal)N:G
ol )=sel )Nt G (1-27)

Les cdculs quils soient numériques ou anadytiques nécessitent la connaissance soit des
sections efficaces d' absorption et d émisson, soit des coefficients d’ absorption et de gain [8].
Les sections efficaces sont indispensables quand on considére le caractére non homogene du
milieu. Elles permettent auss le cacul des puissances de sauraion. Notre modée ne tiendra
pas compte de I'aspect non homogene. En revanche, il sera nécessaire de tenir compte des
puissances de saturation. Il devient dors indispensable de connditre les sections efficaces, les
densités de dopants et les facteurs de recouvrement.

[11-5-2 L a détermination des concentrations de dopants :

A l'inverse des fibres optiques en vere fluorées éaborées avec des techniques verriéres
classques, les techniques d'éaborations des fibres optiques Slice ne permettent pas de
connditre la quantité de dopants introduits dans la fibre puisque c'est un processus de
diffuson. La mesure de dopants dans la fibre peut ére déduite de la mesure sur la préforme.
Une technique comme I'activation neutronique [12] permet de la mesurer assez précisément.
Une autre technique consste a fabriquer par fuson un édon formé de I'ion et de I’ensemble
des condtituants de la fibre. La mesure des propriétés de I'édon permet dors de déduire les
concentrations des fibres par comparaison [29].
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Les fournisseurs de fibres donnent trés rarement cette valeur, ou dors avec une incertitude
importante.

Nous déduirons la concentration en dopant des mesures du coefficient d' absorption et de
I'estimation des sections efficaces d'absorption, ans que du cadcul des facteurs de
recouvrement des signaux avec le coaur dopé.

[1-5-3 Leprofil dedopage :

Le profil de dopage suit le profil de co-dopage en Germanium ou en Aluminium quand cdui-
c exige. Une méthode de mesure du profil de dopage consste a mesurer le profil de I'indice
de réfraction qui suit la concentration en Aluminium ou Germanium. L’adjonction seulement
de Germanium crée une dépression de I'indice et du dopage au centre du coaur [73]. Mais,
I'adjonction d Aluminium éimine cette dépresson. Pour amdiorer le confinement, on peut
faire des dtructures composites de coaur, avec un coaur interne avec Aluminium et de dopants
et un coaur externe avec Germanium. Celaamédiore le confinement des dopants.

Ne connaissant pas ce profil, nous I’avons considéré comme congtant dans le coaur. Gardons a
I esprit que le confinement des ions au centre du coaur améliore |’ efficacité du pompage [72].

[1-54 L efacteur de recouvrement du signal avec le coaur dopé:

Le facteur de recouvrement du signa avec le coaur dopé peut se caculer de maniére exacte en
conddérant les fonctions de Bessd solutions des équations de propagation dans une fibre
optique. Cependant, des approximations existent, comme celle de Marcuse, donnant de tres
bons réaultats sous réserve que la longueur d'onde du sgnd se trouve dans un certain
intervale. Cette approximation consdéere, en fat, le profil transverse du faisceau comme
Gaussen.

Le cacul exact du facteur de recouvrement est intéressant lorsque I'on s écarte de I'intervale
de Marcuse (1,2 < fréguence réduite V < 4), c'est-a-dire lorsque les longueurs d onde de
coupure sont trés inférieures a la fenétre d'amplification, ou bien lorsque I'on veut tenir
compte précisément de la distribution transverse des dopants dans |e coaur.

La longueur d'onde de coupure estimée et de 850 nm pour la fibre 2. D’autre part, nous
congdérons les dopants comme uniformément répartis dans le coaur, auss | gpproximation
gaussenne et suffisante, & sera utiliste dans le modde numérique. Nous donnons tout de
mémefigure I11- 14, le facteur de recouvrement exact en fonction de la fréquence réduite.

Avec une longueur d'onde de coupure a environ 850 nm, le facteur de recouvrement entre
910 et 1100 nm varie de 82 % et 74 % (Voir figure 111-14 a droite).

Deux vdeurs nous seront particulierement utilespour estimer les sections efficaces, il S agit
du recouvrement :

a920 nm: ~815%
a977 nm: ~79%
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Figurell1-14 : a gauche Facteur de recouvrement calculé a partir des fonctions de Bessel
solutions des équations de propagation.
adroite facteur de recouvrement dansle cas delafibre 1.

[11-5-5 Lamesure du coefficient d’absor ption :

Nous avons utilisé la technique par coupures successves (cut-back), avec une source de
lumiere blanche [§].

L’absorption des fibres double gane et générdement trés éevée dans le coaur (quelques
centaines de dB/m), avec les andyseurs de spectre optiques (ASO ANRITSU a fibre) et les
sources blanches courantes (Xe de 200 W), nous atteignons les limites de détection pour le pic
d absorption. Pour lever les doutes, nous avons effectué deux mesures digtinctes. La premiere
conggte a injecter la source dans le coar et a mesurer I'absorption d'une tres faible longueur
de fibre (typiquement de quelques mm a quelques cm). La seconde condste a injecter la
source dans lagaine (les longueurs typiques sont dors de I’ ordre du m).

L'absorption maximale, le rapport d absorption avec le pic secondaire, e la forme de la
courbe seront des données cruciaes pour lamoddlisation.

Mesures dansle coaur (Figure [11-15):

Nous avons utilisg, ici, I'émisson spontanée amplifiée large bande émise par une diode laser
a 980 nm sans réseaux de Bragg. Cele-ci émet entre 900 et 1040 nm. La partie 2 (partie
hachurée sur la figure 111-15) est entachée d erreurs. L’absorption éant tres faible dans cette
zone, la différence des spectres se trouve dans le bruit des déecteurs utilises. La partie 1
(seconde patie hachurée sur la figure I11-15) fat apparditre un fond important. Nous
I'attribuons aux longueurs d'onde de coupure des fibres utilistes. En effet, S la soudure entre
la fibre monomode de la source et la fibre double gaine n'est pas parfaite (ce qui est le cas vu
les différences de diamétres de mode des fibres utilisées), une partie du signd injecté peut étre
émise dans la gaine ou bien étre perdue lors de la seconde soudure.
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FigureI11-15 : Absorption dans le coaur delafibre 1 (résolution 0,5nm).

Les parties 1 et 2 sont fortement entachées d’ erreurs.

Mesures dans la gaine (Figure I11-16):

Nous avons utilisg,

ic, une source blanche fibrée multimode. Mas I'ASO et fibré

monomode, ce qui diminue le rgpport sSgnd a bruit. La patie 2 et entachée dereur.
L’ absorption éant tres faible dans cette zone, la différence des spectres se trouve dans le bruit

des détecteurs utilisés.

Coefficient d'absorption mesuré (dB/m)
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« 10,85dB/m &975nm
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Figurell1-16 : Absorption dans lagaine de lafibre 1 (résolution 1 nm).
Lapartie 2 est fortement entachée d’ erreurs.
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Récapitulation des réaultats.

Fibre 1 Mesure dans | Mesure dans | Mesure dans Rapport des
le coeur le coaur * lagane** absorptions coaur/gaine
Absorption au pic principa 820 dB/m 1038 dB/m | 0,85dB/m 1221
Absorption au pic secondaire 212 dB/m 255 dB/m 0,25 dB/m 1020
Rapport des absorptions 3,86 4,07 34
Fibre 2 Mesuredans | Mesure dans | Mesure dans Rapport des
le coeur le coaur * lagane*** | absorptions coaur/gaine
Absorption au pic principa 974 dB/m 1236 dB/m | 3,35dB/m 369
Absorption au pic secondaire 285 dB/m 350 dB/m 0,9 dB/m 389
Rapport des absorptions 3,42 3,53 3,72
* En tenant compte du facteur de recouvrement entre la partie dopée,
c'est-a-direle coar et lemode LPy, (Voir 111-5-4) : 79% a977 nm et 81,5 % a917 nm.
** sur 6,13 m
*xk sur 1,8 m

Tableau I11-12 : Récapitulation des résultats.

Nous verrons dans le chapitre 2 11-3 & I'annexe B (rdation B-27) que le rapport des
absorptions coeur/gaine et équivaent au rgpport des sections de la gaine/coaur S les modes
de gaine se répartissent uniformément dansla gaine. En effet :
Aacoeur(l ) ~sa(l ) Nt
agane(l ) =sa(l ) Nt Ad/Ag=s4(l ) Nt Ac/Ag
Or, a 920 nm ces rapports sont différents (Voir tableau 111-11). Cela provient certainement du
mé ange de modes et de lalongueur d’ onde de coupure.

[11-5-6 Lamesuredu coefficient de gain :

Mesures longitudingles (Figure 111-17):

Pour observer tout le spectre de fluorescence de la fibre, la méhode de fluorescence saturée
[8] nécessite de pomper la fibre a une longueur d’'onde inférieure a 975 nm. Nous avons
pompé la fibre & 920 nm, ou le spectre d'absorption présente un second pic. Cependant, le
réabsorption trés importante du sgna a 977 nm limite lalongueur de fibre & quelques cm.

Sous I"hypothése d'un fort pompage (C' est-a-dire Pp >> Ppsat) et pour des longueurs de fibres
courtes, on peut conddérer que le gan et trés peit (g L <<1) & que I'inverson de
population est congtante le long de la fibre (x = congtante). La puissance mesurée peut donc se
réduire ala puissance d’ émisson spontanée non amplifiée Pes ¢’ est-a-dire:

P.s(U) = 2huDuxG, NLs  (u) = K(u)s .(u) (1-32)
avec :
Dn  bande spectrdedel’ES
Gy Facteur de recouvrement
X Taux d'inverson moyen
N densité de dopants
L Longueur du milieu actif

Se La sections efficaces d’ émisson
Dans ce cas (gain fable), le spectre dESA ext proportionnel au spectre de fluorescence.

Lorsque le spectre n’'évolue plus avec la puissance de pompe, on considére que toute la fibre
est totadement inversée. Cette relation n'est valable que s :
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- La longueur de fibre et courte (quelques cm) pour supposer les varidions
longitudindes du gain comme négligeables, ¢'ext-a-dire que le gain ne soit pas saturé
par I'ESA.

- La puissance de pompe est grande par rgpport a la puissance de saturation, pour
congdérer |afibre comme totalement inversée.

Cependant, une correction du spectre et nécessare. En effet, le termeuDu améne une
dépendance en 1/1 3 de Pesa par rapport & se. Les sections efficaces d’émission mesurées
doivent donc é&re multipliées par |3 pour trouver les sections efficaces rédles. Cette
correction et importante puisquele améne une augmentation des sections efficaces
d émission de 16 a45 % entre 1025 et 1100 nm.
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Figurell1-17 : Emission mesurée longitudinalement (Résolution 0,1 nm). A gauchefibre 1, adroite fibre 2.

Dans ce cas, nous voyons clairement le spectre d’émission des fibres. Le spectre et peu bruité
excepté pour les longueurs d’ ondes supérieures a 1150 nm.

Mesures transversaes (Figure [11-18):

Cette technique consiste a détecter I'émisson spontanée émise transversdement de la fibre,
Le spectre mesuré ne dépend pas de la saturation du milieu par I'ESA ou par la pompe. La
difficulté résde dans la détection de sgnaux fables Pour ce faire, nous avons utilis® un
objectif ~ 35 e un ASO a fente (ANDO). Nous avons une source monomode fibrée émettant
entre 880 e 1000 nm. Cela permet de pomper le coaur de la fibre. Ceui-ci éant tres
absorbant pour les fibres double gaine (300 a 1000 dB/m), la pompe est absorbée trés
rapidement.
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Figure 111-18 : Emission mesurée transversalement (Résolution 0,5 nm). A gauche fibre 1, adroite fibre 2.
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[1-5-7 Récapitulation desrésultats :

Fibre 1 Mesure Mesure
longitudinde transversde

Largeur du pic principd  (hm) 8,05 10

Largeur du pic secondaire (nm)

Rapport des intenstés entre pic principd et 3,7 4,10

secondaire

Longueur d’ onde du pic principa (nm) 977 978

Longueur d onde du pic secondaire (nm) 1026,4 1023,7

Fibre 2 Mesure Mesure
longitudinde transversale

Largeur du pic principd (nm) 8,1 12,2

Largeur du pic secondaire (nm)

Rapport des intenstés entre pic principd et 4,08 4,18

secondaire

Longueur d’ onde du pic principa (nm) 977 977,4

Longueur d' onde du pic secondaire (nm) 1024,35 1030,4

Tableau I11-13 : Récapitulation des résultats.

Le pompage transversal a éé effectué auss a 920 nm avec des puissances de I'ordre du mw.
Nous avons mesuré les largeurs du pic principa et avons obtenu des vaeurs sensiblement
identiques. Ce phénomeéne n’est donc paslié alalongueur d’ onde de pompage.

Il est probable que I'effet congtaté lors de la mesure longitudinde provienne d’'un processus
d affinement lié a des ré-absorptions différentes suivant les sites avec la puissance d ESA. Cet
effet a d§a éé observé [7] méme lorsgque la puissance de pompe absorbée est fable
(de I'ordre du mW). 1l a éé condaté smultanément une trandation du spectre de 974 nm vers
976 nm. L’affinement varie dors de 7 nm a 3 nm. Dans notre cas, les puissances absorbées
sont plus faibles encore (estimées entre 0,1 et 1 mW) mais I affinement est plus petit lui auss.

Nous ne sommes donc pas en mesure d’ expliquer clairement ce comportement.

11-5-8 L es sections efficaces d’ absor ption et d’émission :

Diverses techniques existent pour mesurer le gain et |'aisorption e nous avons utilisé la plus
classque. La déerminaion des sections efficaces Seffectue générdement a partir des
mesures de gain e d absorption. Cependant, il est nécessaire de connaitre la concentration en
dopants, ce qui et trés incertain dans les fibres de dlice. (a I'inverse des fibres en verre
fluorées par exemple). Pour cdibrer les sections efficaces, on utilise générdement la méhode
de Fuchtbauer-Ladenburg car elle ne nécessite de connditre avec exactitude que le temps de
vie de fluorescence, I'indice de lafibre, I’ dbsorption et le gain.

La méthode de Fuchtbauer-L adenburg :

La théorie de Judd-Ofdt [10] permet de rdier la force d oscillateur d' une trangtion, au temps
de vie radidif. S on conddére le niveau comme 100 % radietif, nous arrivons aux relations
suivantes appel ées relations de Fuchtbauer-Ladenburg (F-L) :
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5. ):<|) pi; 1.()
8pctn® ¢y (1 )dl

(1-33)

s ()=l L0
g, 8pctn” ¢l (1 )dl

(1-34)

On observe de 10 a 15 % d'ereurs sur les sections efficaces mesurées avec cette méthode,
dansle casdel’ Erbium [8].

Dans le cas de I'Ytterbium, nous avons vu que les transitions entre 2Fs)» et 2F7, peuvent ére
considérées comme principdement radidives, c'est-a-dire que le temps de vie non radidtif
(db aux trangitions par phonons) est négligeable.

Nous avons appliqué ces reations au spectre d’'émisson mesuré car cdui-c et moins bruité
que le spectre d'absorption. Nous avons pris le temps de vie mesuré précédemment, un indice
de 1,46 et un rapport /g = 1 (Voir plus loin). Nous avons, enfin, considéré le spectre corrigé
des facteurs de recouvrement (Tableau 111-4 et Figure I11-19). On peut estimer |’ erreur rdative
a+/-3 % en considérant laméthode de F-L comme valide,

Section efficace Fibre2
Sa a 977 nm 2,54 10%*
Sa & 917 nm 72910
Se A 977 nm 2,54 10%*

Se a 1029 nm 6,12 10>

Tableau 111-14 : Sections efficaces (en m™?) de lafibre 2 pour quelques longueurs d’ onde.
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Figure 111-19 : Sections efficaces delafibre 2 en égdant lavaleur a977 nm.



On remarque que les pieds de I'absorption (aprés 990 nm) e de I'émission (avant 965 nm)
sont ma définis a cause du seuil de détection del’ ASO.

Or, les vaeurs dans ces bandes sont importantes car c'et le rapport de la section efficace
d émisson ala section efficace d * absorption qui détermine laforme spectrale (Chap 3 11-4).

Pour avoir une esimation plus fine des ces vdeurs, nous dlons utiliser les reaions de
réciprocité reliant les sections efficaces entre el es.
En partant des reations 1-33 et 1- 34, et en utilisant les rdaions :

eff

Ay (1 )dl o (B!
g .0d

| pic e | pic - a
e a

(1-35)

on arive alardation de réciprocité suivante :

DI eeff
s,()=2"e_
gl Dl a

s.() (1-36)
avec g le nombre de sous-niveaux Stark du niveau inférieur (o = 4) et @ le nombre de sous-
niveaux Stark du niveau supérieur (g = 3). Cette relation n'est évidemment vadable que S les
trangtions ont méme longueur d’ onde au maximum d'intensité et méme forme,

D’ autre part, les rdations d’ Einstein fournissent la relation de réciprocité suivante :

s,(1) :%sea ) (1-37)

1

Le passage de F-L a Eingein n'est possble que s toutes les trangtions ont la méme
probabilité, la méme forme et sont homogenes.

D’autre part, ces rdations sont justes dans le cas ou I'on a I'égdité des populations des sous-
niveaux Starks. Ceci n'est vra que S I'écat d'énergie totd entre sous-niveau Stark est
inférieur aksT = 200 cm™,

Or, nous avons vu que ce n'é&ait pas le cas pour I'Ytterbium a température ambiante. D’ autre
part, I'Ytterbium est fortement non-homogene. Les reations de réciprocité d Eingein ou de
F-L ne sont donc pas valides dans notre cas.

La relation de réciprocité mise en défaut précédemment peut ére ré-écrite en tenant compte
de la ddigtique de Boltzmann de remplissage des sous-niveaux Stark [30]. Cela conduit a la
nouvelle relation suivante :

hin - e)u oE, - ha 19

—_ * \Ir —_ *i - -
S =80 el Sy =s (1) Jreplt (1-38)

ou Z, Z, k et Ez représentent les fonctions de partition des niveaux supérieurs et inférieurs,
la congante de Boltzmann et I'écat d'énergie moyen entre les sous-niveaux inférieurs des
niveaux superieurs et inférieurs.
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(1-39)

|
avec : he :-kT*In|exp§

La reation de Mc Cumber donne des résultats beaucoup plus proches de I’ expérience que les
relaions de réciprocités précédentes (F-L). On voit que I'égdité des populations des sous-
niveaux Stark conduirait a un rapport 4,/Z, tres différent de celui caculé en tenant compte de
la répatition donnée par la relation de Mc Cumber (Tableau 111-15). Cea confirme la
vraisemblance de la théorie de Mc Cumber par rapport aux relations de F-L.

Hypothése Z1Zs he
T° ambiante et milieu homogéne 0,97 2,0310~
Egdlité des popul ations des sous-niveaLx 0,75 20510

Tableau I11-15 : Rapport des fonctions de partition et de |’ énergie d’ activation.
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Figure 111-20 : Spectre des sections efficaces en tenant compte du rapport donné par Mc Cumber
et en recalculant les pieds du spectre.

Nous avons donc tenu compte de la répartition des populations des sous-niveaux. Nous avons
pris le rapport des sections efficaces donné par Mc Cumber E¢/sa = 1,06). Nous obtenons
des réaultats (Figure 111-20 et tableau 111-16) proches de ceux donnés par le laboratoire de
Southampton pour une fibre germano-dilicate [4]. 1l faut noter que la section d' absorption est
relativement grande vis-avis d'autres types de dopants. Par exemple, pour le Néodyme, la
section efficace d’absorption & 880 nm est de 10%* mi. Pour I'Erbium, la section efficace
d absorption & 980 nm est d'environ 0,2 10%* m? et 0,2 10%* m? & 1480 nm. Elle est de
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0,2 10%* m? pour le Thullium. Enfin, dle est une & deux fois supérieure & cdle de verres
multi-composants dopés [3, 11].

Les pieds des sections efficaces d' absorption et d’émission sont a présent défini. Les vaeurs
trouvés sont bien inférieures & celles de la figure 19, ce qui montre que les mesures effectuées
dans cette partie des courbes sont noyées dans un bruit de fond important provenant de la
dynamique de détection de la chaine de mesure.

Nous pouvons, a présent, estimer les quantités de dopants (Tableau 111-17). On S apercoit
aors que les dopages sont relativement devés. Cela peut avoir des conséguences importantes
en tarme d'agrégats. 1l a éé montré [15] que, dans une fibre Erbium avec quelques centaines
de ppm, on peut former quelques pourcents de pares dions (suivant la proportion
d Aluminium) ce qui conduit a une diminution du gain de maniére importante,

Pour résumer notre gpproche, nous avons donc utilise les mesures expérimentales
d absorption e de gan pour caculer les sections efficaces a partir des relations de F-L,
I”hypothese éant de considérer les trangtions comme 100 % radiatives.

Pour les portions de spectres bruitées (pied des spectres) , nous avons Uutilisé les reaions de
Mc Cumber. Le rapport des sections efficaces a leur maximum est estimé par cette derniére
relaion. L'hypothese et que I'écat d'énergie et condtant entre sous-niveaux Stark et en
moyenne de 600 cni®. Nous obtenons :

Sections efficaces :

Section efficace Fibre 2 Résultats de Southampton [4]
S, a 977 nm 2,54 104 2,61107%
S, a 917 nm 7,29 10% 8,05 10
Se a 977 nm 2,60 104 26110
Se a 1029 nm 6,28 10°° 6,40 10°°

Tableau I11-16 : Sections efficaces obtenues (en m™).

Dopages estimés:
Fibre 1 Fibre 2
Dopage (ppm) 12300 + 1200 14600 + 1500
Tableau I11-17 : Estimation du dopage.
11-5-9 L e profil d’absor ption longitudinal de la pompe (Figurel11-21)

Une différence fondamentale entre une fibre dopée classque e la fibre dopée double gaine
résde dans la facon dont la pompe est absorbée le long de la fibre. S on consdere que les
ions dopants sont répartis uniformément dans le coaur, cela revient a déerminer le facteur de
recouvrement de la pompe avec le coaur dopé. Nous anayserons ce point plus en déail dans
le paragraphe 1V.

Comme nous I'expliquerons, il est important de connaitre 9 la variation longitudinde (C est-
a-dire dans le sens de propagation du signa) du coefficient d absorption de la pompe dans la
gaine de lafibre double gaine [31] a uneincidence sur I’ amplification.

On a donc procédé a la mesure de ce coefficient d absorption pour plusieurs longueurs de
fibres (de quelques métres a quelques dizaines de centimetres). On mesure |’ asorption avec
une source de lumiére blanche large bande injectée dans la gaine multimode. Cette méthode
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et dedructive, puisgu ele nécessite de sectionner la fibre successvement. Pour injecter la
source blanche, nous avons utilise une fibre multimode de 60 um et 02 d ouverture
numMeérique gue nous avons soudée a lafibre double gaine testée.
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Figure 111-21 : Absorption multimode en fonction de lalongueur de pénétration de la pompe dans la gaine.
A gauchefibre 1, adroite fibre 2.
Commentaires :

Le coefficent d'absorption augmente quand on se rapproche de la source. Il existe une
longueur pour laquelle I'absorption semble devenir congtante. Cette longueur et trés
différente entre les deux fibres testées. Alors qu'un métre suffit pour la fibre 2, la fibre 1
nécessite au moins 4 m. L’absorption est plus perturbée pour la fibre 2. Cda semble indiquer
que tous les modes de la pompe ne paticipent pas a I'absorption de la méme fagon tout au
long de leur propagation dans la fibre. Cda montre qu'il faut tenir compte de cette variaion
longitudinale du coefficient d’ absorption dans le modéle développé.

-6 La puissance de saturation :

Cdle-ci et facilement déduite de la mesure de la puissance de sortie en fonction de la
puissance d' entrée dans une fibre dopée non pompée [8]. Il Sagit ensuite d approcher celle-ca
avec lardation suivante ayant Psat comme parametre :

Pe- Psg
Psat g

Ps= Peexpls a, L + (1-40)
é

aop edlecoefficient d absorption non satureé de lafibre
L salonguewr.
Psat sa puissance de saturation
Les vaeurs du coefficient d aosorption utilisées sont celles mesurées.
ao = 820 dB/m soit 189 m* fibre 1
974 dB/m soit 224 it fibre2

Note: Dans le cas ou le coefficient dabsorption dans un amplificateur sature de fagon
homogene, la variation de puissance le long du milieu, d'un signd al’ entrée et donnée par :
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dP(2) _ a,
SRR

avec a g le coefficient d’ absorption non sature et Psat la puissance de saturation du signdl.

P(2) (1-42)

Nous pouvons reformuler la transmisson de la fibre en fasant gpparaitre les puissances
d entrée Pe et de sortie Ps gpres intégration de z=0 a z=L. Nous obtenons :

'ngdég” i Pe:aoL (1-42) etdonc  Ps= Peexp? a,L+ Pe- Psg
ePeg Psat & Psat g
Dans le cas non-homogéne, nous avons :
P _ 2o P(2) (1-43)
dZ P(Z) 61/2
+ 0
et

On obtient une relation plus complexe pour Ps [28].

Pe (dBm)

D
P Transmission (dB)

N /
- 5 —b— Mesure

84 e—o—s—8= —o— Modele

Figure 111-22 : Puissance de saturation mesurée pour lafibre 1.

Nous trouvons une puissance de saturation de 2,1 mW en gjustant le coefficient ag a 205 mit
(Fgurelll-22).

Cette relation ne tient pas compte de I'ESA. Elle est donc vdide uniquement dans le cas ou il
nN'y a pas d ESA et suppose donc que la fibre est courte. D’autre part, elle considere que les
dopants sont confinés au centre du coaur. Nous ne sommes pas en mesure de le savair.

Il exige une relaion en principe plus exacte tenant compte de I'ESA générée [8] que nous
n’'avons pas utilistici.
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Enfin, la puissance de saturation est donnée par définition par :

Poar = Ah_:;l (1-44)
S
Pour une fibre double gaine et sous certaines gpproximations (Chap 3 11-3-2), la puissance de

saturation de la pompe (2977 nm) dansla gaine peut S exprimer avec lasurface de lagaine:
A=Ag=AsRs (1-45)

En reprenant les valeurs mesurées nous trouvons une puissance de 2,7 mW dans le coaur pour
lafibre 1 et 4,6 mW pour lafibre 2 (Tableau I11-18).

Fibre Rs S t As Psat Psat coeur
m* ms nr w mw
1 1221 25410 0,85 28310 32 27
2 369 254104 0,81 4,18101 15 4,2

Tableau I11-18 : Puissance de saturations calculées a partir des parametres précédemment mesurés.

Commentaires :

Dans certains cas, peut gpparditre une asymptote ne tendant pas vers le zero de transmission.
On peut I'expliquer par I'existence d absorption par éats excités, par un fort dargissement
northomogene ou bien par la présence d agglomérats d'ions [15]. Nous n'avons pas observé
un tel comportement.

-7 Tentative de mesure de la largeur homogene:

Le principe de la mesure repose sur la saturation spectrale du gain lors de I'amplification d'un
sgnd monochromatique [83]. S le dgnd et suffisamment fin spectrdement, il va saturer
uniquement une classe d'aomes (ou de sites), se traduisant par une dépresson sous le pic
signd. Lalargeur de cdlui-ci correspond a 2 fois lalargeur homogéne.

Nous avons utilise la mesure de spectre transverse par fluorescence en injectant un sgnd a
1047 nm de 0,1 nm de largeur de rae, la fibre &ant pompée a 975 nm. En augmentant la
puissance du signa ce 0 a 100 mW, nous n’avons pas relevé de dépression dans le spectre de

gan.

Plusieurs causes sont susceptibles d’ obscurcir le phénomene :

Le phénoméne d absorption par &at excité dépeuplerait le niveau *Fs, et diminuerat donc la
fluorescence partant de ce niveau. Mais aucun niveau supérieur au niveau 2Fsp N existe pour
'Y tterbium.

Un processus de relaxation croisée entre les ions ne participant pas a I'émisson e ceux
fournissant I'énergie au dgnd, rétablissant I'équilibre des populations des divers stes. |l est
nécessaire que le temps de ces trandferts d’ énergie soit plus rapide que cdle de formation de
la dépression.

Une largeur du signd supérieure a la largeur homogene. Dans notre cas, hous avons un signd
del’ordre de 0,1 nm.

La température qui vient dargir la largeur homogene au point de créer un recouvrement entre
la largeur homogene de diverses trangtions Starks. C'est pourquoi, dans I’Erbium, on effectue
lamesure précédente a 77 °K (dans I’ azote liquide).
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Une diminution globale du spectre d émission indique une saturation de caractére homogene a
température ambiante. C'et ce qui a é&é observé expérimentaement. Nous ferons donc
I"hypothése d’'un comportement homogene de la matrice a température ambiante pour
moddiser I'amplificteur sachant bien que cette hypothese devrat ére  véifiée
expé&rimentdement par une mesure a basse température & avec un sgna laser spectralement
plusfin.

-8 Les effets de la température :

Les amplificateurs et lasars de fortes puissances peuvent mettre en jeu des puissances
suffisamment importantes pour considérer les effets thermiques avec la plus grande attention
[32]. Ces phénomeénes furent mis, tout d' abord, en évidence dans les cavités solides telles que
les barreaux dopés. L'arivée des fibres double gaine et des fortes puissances de diodes laser
de pompage porta a nouveau |’ attention sur ces problémes [134].

Quantité de chaeur minimae gpportée au milieu

Dans un lasr ou un amplificateur a fibre, I'effet thermique provient essentidlement du déficit
quantique entre les photons de pompe et les photons signd ou ESA. La différence d énergie
et perdue dans la matrice (Tableau 111-19). La fraction minimae de la puissance pompe
dissipée en chaleur est donc donnée par :

1-1 pompe/I signal ou ESA (1-46)

Dans le cas d une fibre dopée au Néodyme et pompée a 810 nm, cette fraction est de 24 %.
Dans le cas d' une fibre dopée Ytterbium, pompée a 977 nm et émettant a 1083 nm, ele est de
10 %.

S le rendement quantique de la trandtion laser et inférieure a I'unité, c'est-a-dire S une
partie des ions excités se désexcite de maniére non radiative, la puissance disspée dans le
milieu sera encore accrue.

| pompe (NM) | signa (NM) Fraction de puissance
adissiper (%)
920 1047 12
920 1100 17
977 1047 7
977 1100 11
810 1064 24
980 1560 37
1480 1560 5

Tableau I11-19 : Fraction minimale de puissance perdue.

La quantité de chaeur apportée au syseme va créer une éévation de la température de la
fibre et générer un stress mécanique. Cette éévation de température va dépendre de nombreux
parameétres, citons par exemple[134] :

- lesdimensons delagane et du coaur.

- lacompostion du verre

- laquantité de chaeur disspée ala surface de lagaine (par convection ou conduction)

- ledopage et donc le coefficient d’ absorption de la pompe

- lapuissance de pompe injectée
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la nature de latrangtion (3 ou 4 niveaux)

le degré de saturation de la pompe

les pertes passves

les trangtions par états excités ou par tout autre processus non raditif.

Dans les fibres, le rapport de la surface au volume et extrémement grand. Pour comparaison,
une fibre de 210 um de diamétre de gaine e d'une longueur de 30 m a un volume d environ
1 cnt et une surface d’environ 200 cn. Un barreau d'un diamétre de 3 mm et de méme
volume aura une surface d environ 10 cn?  soit 20 fois moains. La fibre est donc trés attractive
pour dissiper de fortes puissances.

Il gpparéit que, dans le cas ou le diamétre de coaur est trés inférieur au diametre de gaine (cas
des fibres), le stress maxima subi par la gaine externe et le double pour un milieu pompe
longitudinalement par rapport au cas d’ un barreau pompé uniformément[32].

La digribution de température décroit de fagon monotone du coaur vers la surface externe.
Pour un rapport de surface coaur/gaine = 1/20, la température du coaur peut étre sept fois plus
devée gu'a la surface externg(134]. Le stress mécanique suit un profil différent. Le coaur est
fortement compressé pour voir son stress tendre vers zéro ala surface externe [134].

Effets de |’ dévation de température de lafibre :
L’ éévation de température dans lafibre peut avoir divers effets :
- modifier I'asorption de lafibre s (1 ) [33]
- modifier I'émisson delafibres(l ) [5]
- modifier letempsdeviet [64, 76]
- créer un stress[134]
- modifier le profil d'indice [134]
- diminuer le rapport | pompe/l sgna ou Esa dO @ la dépendance en température de I’ énergie
non-radiative [134]

Au cours de nos expériences, nous avons parfois congaté des dégradations partielles (indice
locdement modifié) ou irrémédiables du coaur de la fibre di a la propagation d'impulsions de
tres grandes dengités de puissance. Lors de ces phénoménes, une fusion ou une fracture locale
peut gpparaitre. Le seuil de rupture des fibres silices se situe entre 10 et 100 GW/cm? [144].

Auss, pour ateindre la limite de 1 GW/cn?, il serait nécessaire d avoir plus de 500 W s le
diamétre de mode est de 8 um. Le laser de 110 W développé en 1999 [175] atteint des
densités de 300 MWi/cn? sans subir de dommages. On montre [32, 144] qu'il devient
nécessaire de refroidir activement lafibre dans le cas de lasers approchant les 100 W.

Pour pdlier a ce probleme, il est nécessaire de diminuer la densté de puissance dans la fibre.
Une méhode consgte a utiliser une fibre 1égérement multimode. La lumiére se propagera sur
le mode fondamenta LPo; sur une certaine distance fonction des courbures ou autres défauts
géométriques de la fibre. Une autre méhode condgte a utiliser une fibre ayant un profil de
dopage en M (les dopants se répartissent sur un anneau) [59, 60].

Effet de la température sur les spectres d’ absorption et d’ émission:

L’augmentation de la température va modifier la populaion thermique des sous-niveaux Stark
du niveau 2F7;, [33]. Le tableau 111-21 donne la répartition des populations des sous-niveaLix
en fonction de la température en conddérant une distribution de Boltzmann comme nous
I'avonsfat au ll-4-1.
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Sous- niveaux 25°C 100°C
Stark
g 0,14 % 0,49 %
f 2,79 % 5,49 %
e 97,08 % 94,02 %
d 0,07 % 0,29 %
C 0,58 % 1,53 %
b 5,29 % 8,93 %
a 94,05 % 89,25 %

Tableau I11-21: Modification de la distribution de Boltzmann des populations.

Le passage de 25 a 100 °C double la population du sous-niveau b, ce qui va doubler
I’absorption aux longueurs d onde supérieres a 1000 nm. L’émisson va diminuer mais dans
une moindre mesure.

Nous avons tracé I'incidence d une telle variation sur le spectre de gain d'un amplificateur de
20 m defibre 1 avec 1 mW de signal d entrée et 1 W de pompe injectée (Figure I11-23).

La bande spectrde damplification et décdée vers les grandes longueurs d'onde. Les
longueurs courtes sont trés atténuées (Figure 111-23 A) tandis que les longueurs d'onde au
dela de 1090 nm voient leur gain Iégerement augmenter de 2 dB (Figure 111-23 B)
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Figure [11-23 : Modification du gain en doublant |es sections efficaces d’ absorption aprés 1000 nm

Effet de la puissance de pompe a |’ endroit de la soudure monomode-double gaine :

A cet endroit, la puissance de pompe résiduelle doit s échapper de la gaine. Ceci engendre une
dévation de la température localement puisque la quantité de chaeur a évacuer peut pafois
élre assez dlevée (quelques 100 MW a 1 W!). S I'on ne prend pas garde a évacuer
progressvement cette puissance, |'échauffement peut déériorer définitivement la fibre. Ce
probléme a é&é technologiquement résolu mais ne sera pas détaillé ici pour des raisons de
secret indudtridl.
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IV Spécificités desfibres double gaine

V-1 | ntroduction

Nous avons déja abordé les spécificités des fibres double gaine dans le paragraphe précédent
lorsque nous avons mesuré |'absorption e le gain ans que I'ouverture numérique de la gaine
ou le profil longitudind d absorption de la pompe. Cette derniere mesure montre que la gaine
nagit pas de la méme maniere sur le sgna de pompe Sy propageant. C'est un probléme de
méange des modes transverses dans la gaine. Nous déaillerons I'influence du mélange de
mode e les difficultés liées & sa moddisation. Nous donnerons les principaux moyens
d optimiser cette grandeur.

Puis, nous mettrons I'accent sur la propagation possble du sgna dans la gane et ses effets
potentiels.

Enfin, nous donnerons les principdes techniques permettant d'injecter la puissance de la
pompe dans la gaine. Cela permettra de donner les contraintes imposées par la structure de la
fibre et par les technologies de diodes laser exigtantes. Un tableau synthétisera les principaux
résultats de couplage obtenus et les avantages et inconvénients identifiés.

V-2 L e mélange de modes

1V-2-1 Difficulté dela moddisation

Dans une fibre double gaine, la pompe et multimode longitudinde e se propage dans une

gaine multimode transverse de 50 & 300 um de diametre.

Au cours de sa propagation, la pompe et partidlement absorbée par les ions dopants

(générdement, dans le coaur) car les modes transverses de la pompe recouvrent, en fait, plus

ou moins les ions dopants.

L’analyse théorique exacte de |'absorption de la pompe au cours de sa propagation doit

consdérer la propagation du champ dectromagnéique remplissant les conditions aux limites

écifiques [42]. De plus, il et nécessaire de caculer le recouvrement des modes de

propagation ans défini avec les modes du signd injecté (cdui-ci peut étre gaussen dans le

cas d'une injection en espace libre par I'extrémité de la fibre ou plus complexe dans le cas du

couplage par le V).

Les temps de caculs peuvent devenir trés longs dans le cas d'une section cylindrique et trés

complexes dans le cas d'un autre type de section. Par exemple, dans la fibre 2 avec une

pompe a 977 nm et un rayon fictif de 120 um, nous avons V = 771. Le nombre de mode et
2

aors denviron 300000 (V? ) (Figure 1V-1). De ce fait, il est presque impossible, avec les

moyens actuels, de connaitre analytiquement |es solutions des équations de propagation.
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Figure IV-1 : Estimation du nombre de modes se propageant dans une fibre de section circulaire
en fonction de la fréquence normalisée de lafibre.

De plus, méme en connaissant les solutions, il est nécessaire de connditre la digtribution
d intensité de la pompe dans la fibre pour caculer les répartitions d énergie dans lafibre.

Il e donc nécessaire d'utiliser le cacul numérique ou bien dutiliser des paramétres ad hoc
[31, 39].

La plupart des logicies actudlement utilisés sont basés sur des méthodes de type BPM ou
déments finis [40]. D’autres approches intermédiaires comme la propagaion par rayons
lumineux apportent dga des renseignements importants [41].

Dans une approche différente, on estime que la fibre a une forme telle que le méange de
modes est pafait et que seul le rgpport des sections de coar et de gaine est suffisant, C'est
I hypothése générdement admise.

IV-2-2 M odélisation par tracé derayon

Nous avons entrepris la moddisation de propagation par tracé de rayon dans la cas du
couplage transversa par V. Les rayons proviennent d une source fictive a z = 0. Les diodes
laser utilistes émettent sivant une surface démisson de 1¥*100 um? ou 1*200 pm? e le
fasceau diverge suivant des angles trés différents. L'intensité peut étre consdérée comme
gaussenne suivant un plan normd padlde ou perpendiculare a la surface d'émisson. A
travers la lentille double cylindrique, les points de focdisation sont dirigés chacun sur une
face du V. Par réflexion spéculaire, cdui-ci va rediriger les rayons dans la gaine. Suivant
I'ON de la fibre, seuls les rayons ayant un angle inférieur a I’angle critique gc = sSn*(O.N)
sont guidés. La source peux aors ére moddisée comme une section linéaire d'environ 10 pm
émettant des rayons de demi angle a et b par rapport a I'axe de la fibre (Figure 1V-2).
Expé&imentdement, le fasceau ans re-focdisé émet suivant des angles d'environ 20 a 25
degrés.
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Figure V-2 a: A partir de chagque point source fictif (M), suivant les deux plans orthogonaux considérés,
I"intensité du rayon d'angle a (plan xOz) et b (plan yOz) suit un profil gaussien d’intensité.
Figure V-2 b : Lerayon émis se propage et subit des réflexions sur la gaine, de |’ absorption dansle caaur ...

Les principaux paramétres considérés dans le modele sont :

Lesréflexionstotdes al’ interface gaine/polymere (rayons guidés dans la gaine)
Lesréflexionstotaes al’interface coaur/gaine (rayons guidés dans le coaur)
Lestranamissons atravers le coaur (rayons non guidés dans le coeur)

- L’absorption dans le coaur

- Lestransmissions atraverslagaine (rayons afuite)

- Lacourbure ou torson de lafibre

Lestemps de cdcul s avérent trés long mais nous donnent quelques moyens d' analyse.

Réaultats du modde :

Effet du profil dela gaine:

Nous avons comparé |'absorption dans une fibre de profil circulaire et carrée (Figure 1V-3).
La longueur de fibre est de 1 m. Les rapports des surfaces coaur/gaine des deux fibres sont
identiques. |l gpparait que la gaine carrée a une meilleure absorption que la gaine circulaire
au-dda d'une certaine longueur de fibre (30 cm dans notre cas). L’absorption dans la fibre
circuldre n'augmente plus ardea dune certaine longueur de fibre (40 cm). L’absorption de
la fibre carrée est supérieure a |’ absorption calculée a partir du rapport des surfaces. La courbe
pour la gaine carrée sarée a 0,5 m. Nous n'avons pu dler au dela car les temps de cdculs

sont trés longs (Logicid interprété Matlab sur PC Pentium X86: 0,5 m de fibre / 48 h de
cdceul)
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Figure IV-« : Résultats de simulation dans le cas d' une section circulaire et carrée comparé al’ absorption équivalente
déduite du rapport des sections dans une fibre de 1 dB/m.

Dans une fibre circulaire, S les rayons ne coupent pas le coar entre deux réflexions sur la
gane, ils ne le couperont théoriquement jamais (Figure IV-4). Cda signifie qu'une patie du
sgna injecté sera trangmis sans absorption quelque soit la longueur de fibre utilisée. Suivant
la technique d'injection utilisée, la partie de rayons croisant le coaur par rgpport a la partie ne
la croisant pas ' est paslaméme.

Dans le cas de la fibre carée, les rayons finissent toujours par couper le coaur apreés un

nombre de réflexions dont le nombre vaie avec I'angle dindinason du faisceau
(Figure IV-5).

100p

-100f

-150 -100 50 0 50 100 150
Rgaine=120um R coeur=7 pm Propagation sur 8Smm

Figure 1V-4 : Résultats de simulation dans le cas d' une fibre de section circulaire.
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Figure IV-5 : Résultats de simulation dans le cas d’ une fibre de section carrée.

Méme s le rayon ne coupe pas le coaur entre deux réflexions, il finira obligatoirement par le
couper, gpres une longueur de propagation dépendant de sa direction ala source.

Effet des courburesde lafibre:

En introduisant un rayon de courbure de 30mm, I'absorption de la pompe est améiorée
(Figure 1V-6). C'est une méthode intéressante dans le cas des fibres circulares ou quas
circulares.

100

50F

-100F

']3) 1 1 1 ] ] 1 +- = = = +- = = +-
-150 -100 -50 0 5] 100 150 -80 /0 40 20 0 20 QD 9] 80
R gaine =120 ym R coeur = 7um Propagation sur 8mm R courbure = 0mm Cité gane =125pm R coeur=4,1um  Propagation sr 8nm R courbure = 30mm

Figure IV-6 : Résultats de simulation dans |e cas d’ une fibre de section circulaire et carrée avec courbure.
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IV-2-3 Optimisation du mélange de mode sur I’ absorption :

Dans le but d'optimiser les caractéristiques des fibres, quelques laboratoires ont éudié les
propriétés d’ absorption des fibres double gaine.

Une partie des réaultats [39, 40, 41, 42, 43, 44] montre clarement qu'afin d augmenter
I’absorption, il est nécessaire d avoir recours a des structures transverses non symétriques afin
d obtenir une propagation dite chaotique. Le méange de mode est donc dépendant de la
dructure de la fibre, e auss de la longueur de fibre prise en compte. Toutes les fibres
présentent une décroissance monotone de |'absorption en fonction de la longueur de
pénération du dgnd dans la fibre D’autres techniques utilisent un profil de dopage en
anneau [59, 60] ou un coaur décentré [61] dans une gaine circulaire pour augmenter le
recouvrement des modes. Une mesure faite sur une fibre dopée Néodyme montre que 5 %
seulement de la pompe est absorbée S le coaur est centré sur la gaine @ 28 % dans le cas ou il
est décentré [184].

Un autre moyen et la courbure de la fibre [62, 63, 135]. C'ext particuliérement utile dans le
cas d'une fibre circulaire double gaine. L’absorption éant théoriquement limitée, on peut
dépasser ce seuil en créant des contraintes géométriques sur la fibre. Nous avons tenté de
mesurer les effets de telles contraintes sur les fibres 1 et 2 (Figure IV-7). Il apparait que la
fibre 2 de section carrée n'engendre aucun effet sur I'absorption s on la courbe de diverses
manieres que ce soit. En revanche, lafibre 1 réagit trés Sgnificativement.

L’ optimum en terme d absorption est obtenu avec lafigure dite en haricot (« Kidney shape »).

Forme en haricot

0944 ~ / Q
0,92 Diametre 14 cr

* Q
0,90 - Diamétre 23 cim

055 /
4 w
0,86 1 /

0184 T T T T
1 2 3 4

Configuration

Diametre 10 cir

Absorption (dB/m)

Fig IV-7: Absorption mesurée sur lafibre 1 pour diverses courbures delafibre.
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IV-2-4 Effets du mélange de mode sur le champs lointain mesuré:

Nous avons mesuré le champ lointain provenant de la propagation de la pompe dans lagaine
multimode. Nous avons effectué cette mesure sur lafibre 2 de section carrée et d environ 3 m.

Nous observons (Figure 1V-8 a gauche) un anneau lumineux avec, au centre, une petite tache
beaucoup moins lumineuse et plus granuleuse. C'est la figure de speckle provenant du sgnd
sortant du coaur. L’ anneau correspond & la pompe non absorbée.

En touchant du doigt la fibre (Figure 1V-8 a draite), la figure mesurée devient trés ingtable.
L'anneau disparalt pour fare place a une didribution plus uniforme de la lumiére sur un
diamétre identique au grand diametre de I'anneau initid. Le centre est un peu plus intense. On
aaugmenté le méange de mode de cette fagon.

Fig V-8 : Champ lointain mesuré.
A gauche: Fibrefixe.
A droite: Fibre touchée du doigt.

IV-2-5 L esfibresdouble gaine utilisées:

Dans le paragraphe précédent, nous avons mesuré la dépendance longitudinde du coefficient
d absorption. Ces résultats sont proches du comportement modédlisé avec le tracé de rayon
dans le cas d'une section carrée (Figure 1V-3). Effectivement, la fibre 2 et de section carrée
elle auss. Nous n'avons pas pu mesurer I'absorption pour de tres faibles longueurs de fibre
car nos moyens de mesures N’ @aent pas assez précis. Cependant, nous avons, quditativement
le comportement de |’ absorption. Pour la fibre 1 de sections «en fleur », le comportement et
semblable mais la longueur d'interaction et plus grande. Nous avons vu que les péaes de la
fleur sont tres peu prononcees (Figure 111-7 et Tableau 111-3). Cela montre qu'une tres fable
modification de la section circulaire tend a rapprocher le comportement de celui d'une section
carée. On peut supposer que plus la modification de la forme est importante, plus la longueur
d interaction sera courte.

V-3 Autres spécificités des fibres double gaine

La gaine et destinée a recudllir le champ émis par la diode laser et a le propager en assurant
un bon méange de modes. Mais d autres signaux peuvent ére propagés dans la gaine comme
la partie d’ émission spontanée générée dans le caaur.
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Cdcu dmple de la patie démisson spontanée guidée par la gane e dans le coar

(Figure IV-9):
On consderelafibrel:
O.N gaine 0,4
O.N coeur 0,11
Diamétre gaine 210 um
Diamétre coeur 6pm
n 1,45
Gane N
| Ir
_ ] -] __O___ e
Coeur

Figure IV-9: Capture de I’ émission spontanée par le coaur et lagaine.

L’ émission spontanée est générée dans un angle solidede 4 p.
L’ angle solide correspondant &I’ ouverture numérique est : A = p (O.N/ n)? (2-47)

Pour lagaine, cdadonne : 2 * 0,23 str

Pour le coaur, celadonne : 2* 18 107 gir

Nousavonsdonc2* 0,23/4p =4 % d' ESA générée & guidée danslagaine.
Et2* 18103/ 4p = 0,3 % d' ESA générée et guidée dans le caaur.

Connaissant cette partie encore guidée, | faut ensuite tenir compte de sa ré-absorption lors de
sa propagetion aind que de saré-injection ala soudure de sortie.

Ce phénomene peut ére critique, dans le cas des fibres double gaine PM. En effd, le taux
d extinction mesuré peut se réduire fortement a cause de la partie d ESA non polarisée guidée
danslagane.

On peut auss se demander ce que devient la partie de signal perdue aux soudures mono —
double gaine: En effet, les pertes par soudures dépendent des diamétres de coaur des fibres
utilistes. En choisssant une fibre smple gaine adéguate, on peut réduire les pertes par
soudure avec la fibre 1 a 1 % (-0,04 dB). Cependant, on n'a pas toujours d' auss bons
résultats et nous obtenons plutdt entre 4 % (-0,17 dB) et 8 % (-0,36 dB) de pertes par soudure!
Cette partie du signa peut ére réntroduite dans la gaine e, sdlon son vecteur de propagation,
réinjectée dans le coaur gpres une certaine distance. Or, avec une onde monochromatique, cela
revient a conddérer la fibre double gaine comme un Mach-Zender. De plus, S I'on fait un
rasonnement analogue a la soudure de sortie, mais en consgdérant, cette fois, une partie du
sgna comme réfléchie dans la gaine, nous obtenons des effets interférométriques et d ondes
dationnaires (Figure 1V-10). |l et extrémement utile de quantifier ces phénomenes. Nous
nNavons pas eu le temps déudier de maniere approfondie théoriquement et
expérimentdement ces phénoménes, cependant, on peut imaginer quelles seraent les
congdguences sur le signa amplifié observé. Nous devrions observer un effet de modulation
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du signa suivant sa longueur d’onde. L’effet devrait s accentuer avec les pertes des soudures
et avec de plusfaibles diametres de gaine.

Figure IV-10: Pertes aux soudures avec ré-injection dans le coaur.

V-4 Lestechniques d’injection de la pompe

IV-4-1 Présentation du probleme

Différentes techniques exigent pour injecter le sgnd de pompe dans la gaine. Le premier
probléme résde dans I'acces du signd a I'entrée de la fibre lorsque la fibre double gaine
dopée ext utiliste dans les amplificateurs optiques. Cette contrainte n'existe plus dans le cas
dun laser puisque générdement un miroir 100 % est placé a I'une des extrémités. Nous
avons, tout dabord, rappdé les contraintes liées au couplage, puis énuméré les différentes
techniques actuellement utilisées commercidement ou au Stade des études et développement.

Contraintes liées al’injection dans une fibre double gaine :
Il est nécessare de conserver une égdité entre le produit O.N fibre* largeur effective de la
fibore et O.N diode * largeur d' émission de la diode. Cela sgnifie, en terme énergéique, que
les quantités d'énergie lumineuse soient conservées (consarvaion du flux lumineux), et en
terme géométrique que I'éendue du faisceau optique soit conservée. Cette égdité se
transforme en inégdité car il et impossble d effectuer cette converson sans perte d énergie
ou perte d éendue du faisceau. Le faisceau issu des diodes laser est dliptique ¢ est-a-dire que
les largeurs de la tache de diffraction mesurées suivant deux axes perpendiculaires sont
différentes. 1l peut auss souvent ére asigmaique, cest-a-dire que les distances focaes
sagittde e tangentidle sont différentes. Plutét que le produit O.N diode * largeur d’émission
de la diode, le produit des parametres du faisceau («beam parameter product ») est
communément employé pour quantifier la quaité du faisceau. Il correspond au produit de
I'angle d'émisson du faisceau par la largeur totde du faisceau au waist. Un autre parametre
souvent utilisé est le paramétre de diffraction noté M2, Il est relié a la divergence qo e ala
largeur du faisceau émis au waist Wy par lareation:

Go =M 74l /pW,
En limite de diffraction, un faisoeau émis posside un parameétre M? = 1.
Revenons sur les caractéristiques des diodes laser.

62



Caractérigtique des diodes |asers de faibles puissance (quelques 100 mW):

Cest dans les années 1980 que les technologies associées a ces diodes se développerent
fortement sous I'impulson du marché des tédécommunications et du stockege de données.
Elles sont condituées d’'une surface d’émisson de I'ordre du pum (typiquement 1 pm * 3 pm).
Le faisceau et de grande qudité (M2 = 1,05 dans les deux plans perpendiculaires) ¢ est-a-dire
gue plus de 90 % de la puissance et comprise dans un mode fondamentd gaussen. Le
fasceau est dliptigue mais non astigmate. Elles permettent des rendements de couplage de
75 % mais les puissances ne dépassent pas quelques 100 mW.

Caractéristique des diodes |asers de fortes puissances (1 W ou plus):

Afin daugmenter la puissance des diodes, il est nécessare de réduire la dendté d énergie
dans la diode (typiquement de 1 & 10 MW/cn) &in o éviter les phénoménes de filamentation
(dus au phénomene de saturation spatide du gain ou SHB) ou de dommage aux facettes (dus a
une trop grande réflectivité et a la qudité de surface). Pour pdlier a ces problemes, le concept
de surface d'émisson de grande talle (LOC: Lage Opticd Cavity) a éé introduit
récemment. L’épaisseur de la jonction ne pouvant ére augmentée, c'et la largeur du guide
qui et concernée. Les surfaces démisson sont dors tres dissymétriques. Les modes de
propagation ne sont aors plus uniquement les modes d' Hermite Gauss, mais font apparditre
des modes d ordre supérieur. Cela conduit a I’ gpparition de lobes secondaires ne pouvant étre
couplés dans la fibre. Le lobe principa (couplé dans la fibre) garde cependant un profil
pratiguement gaussen. Les dimensons de la surface d'émisson sont classquement de 50 a
200 pm dans le plan de la couche active & 1 ou 2 um dans le plan perpendiculaire [62]. Les
angles de diffraction en champ lointain présentent un fort astigmetisme. lisvont de qy ~ qy =
10° © 26° a10° °~ 40° . Le champ lointain et la transformée de Fourier du profil en champ
proche. Cela signifie que le rapport des largeurs du faisceau est inverse par rapport a celui de
lasurface d émisson (Figure 1V-11).

Guide en aréte

Couche active

==

Champ proche Facette clivée

Champ lointain

Figure1V-11: Diffraction du champ proche vers le champ lointain.

Des dructures monalithiques plus complexes sont apparues en vue dobtenir un faisceau de
meilleure qudité [62] (Figure IV-1). Aind les diodes a-DBR et ARROW permettent toutes
d obtenir plus de 1 W. Cependant, de nombreux problémes comme des ingdabilité de
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puissance conduisrent a abandonner de telles sructures au profit des diodes dite MOPA
(«Magter Oscillator Power Amplifier »). Celes-ci gpparurent dans le milieu des années 1980.
Le principe et dutlisssr une dructure amplificatrice indépendante de I'oscillateur.
L’ aboutissement et la plus prometteuse est le laser a cavité évase (« Tapered »), dans laqudle
la gtructure devient monolithique.

Lelaser acavitéingtable (ou a cavité évasée) (LCI) [62]:

Une section  monomode permet d obtenir un faisceau quasment gaussen. Un évasement
linéeire de 6 a 10° aswure la diffraction libre de I'onde. La surface d'émisson est de
3 um 400 um. Un effet laser s éablit entre la face avant & arriére du dispostif. Le mode de
sortie consarve son caractere gaussen. Le grand volume actif limite les effets non-linéaires du
gan optique et les effets thermiques. Le rendement éectro-optique est d' environ 27 % [79].
Le fasceau posssde un agigmatisme e une dlipticité (10" 30) nécessitant une optique de
couplage adaptée (a trois lentilles). Des couplages de 60 % ont &é obtenus a 1,48 um dans
une fibre monomode SMF28 [ 79, 58].

Enfin, I'utilisation de barrettes de diodes permet d accroitre consdérablement la puissance de
pompage [62]. Afin daugmenter la puissance totde émise, tout en limitant la largeur de la
surface d'émission a 200 um, on multiplie le nombre de surfaces émettrices en les juxtaposant
sur le méme subdrat. Des structures monolithiques jusgua 10 mm contenant de 20 a 70
diodes sont tout a fait courantes. Cda permet d'ateindre des puissances de 100 W. La
technologie de fabrication et identique a cdle des diodes classiques. Le probleme mageur
résde dans la disspation thermique et la suppresson des effets de couplages entre diodes
édémentaires.

Chacune des diodes éant indépendantes, les faisceaux sont incohérents. Des optiques plus ou
moins complexes exigent mas, générdement, le couplage Seffectue dans une fibre
multimode de grands diamétres (quelques millimétres). Notons qu'il existe auss des barrettes
de diodes |aser a cavité évasée.

Technologie Premiers travaux Principaux résultats
MOPA SDL en 1992 1,1 W couplé a980 nm (1995)
a DFB SDL en 1996 1 W a980 nm (1996)
ROW-ARROW 1997
Laser acavitéinstable MIT 1992 0,7W a1,5 pm (1997)
(LCI)
Alcatel 1996 1 W couplésa 1,5 um (2000)
Tableau IV-1: Technologies associées aux diodes laser de puissance.

Deux solutions sont donc envisagées :

- Adapter le faisceau alafibre existante en utilisant des optiques plus ou moins
complexes.

- Adapter lafibre alaforme du faisceau. C' et I origine de I’ utilisation de fibres a gaine
carée ou rectangulaire et aux fibres double gaine.

Evidemment, les deux axes de recherche exigent S multanément.
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IV-4-2 Les principales techniques utilisées

Nous présentons, ici, les principaes techniques de couplage de la puissance de pompe dans
une fibre double gaine. Le tableau V-3 présente les avantages et inconvénients de chacune
ddles.

Injection par |’ extrémité de lafibre (Figure IV-12)

La premiére technique est I'injection par I'extrémité de la fibre. Le rendement de couplage
d'une diode laser dans une fibre monomode sans optique intermédiaire n'excede pas 10%.
L'utilisstion d'une optique de focdisation dans I'axe de la fibre permet datteindre des
rendements de couplage d' environ 60 %[54, 57, 58, 59, 60, 75]. Afin de réduire la dimension
des pieces mécaniques, des lentilles sphériques ou a gradient d'indice (Lentilles GRIN), des
fibres effilées (Fibre taper) [49] ou fibres lentillées [75] ont é&é expérimentées e permettent
des couplages d'environ 55 %. Les maeilleurs résultats expéimentaux ont montré des
rendements de 85 % et des rendements eectro-optiques de 30 % avec des optiques de grandes
talles [62].

Dans le cas de fibres monomodes, les tolérances d dignement sont assez severes [62] comme
le montre le tableau IV-2.

Paramétre Tolérances avant diminution de 10 % du
rendement.
Déplacement perpendiculaire al’ axe optique +/- 1,1 um
Déplacement suivant I’ axe optique +/- 19 um
Dédignement angulaire +-16°
O.N +/- 0,03

Tableau 1V-2: Tolérances sur certains parametres opto-géométriques de la diode laser.

Dans le cas de I'injection dans une fibre multimode (ou double gaine), les rendements vont de
55 % [58, 204, 89] a 75 % [63] dans le cas de barrettes de diodes. Les tolérances d' alignement
sont aors beaucoup moins séveres, mais la dimension des optiques reste importante.

Pour comparaison, nous présentons les résultats de couplage d'une diode laser monomode et
multimode dans une fibre multimode :

Une diode laser de 250 mW avec 30 um de surface d émission a un rendement de 80 % quand
elle est injectée dans une fibre multimode a gradient d'indice de 50 um [ 78]

Une diode laser de 4 W avec 100 um de surface démisson a un rendement de 60 & 65 %
quand dlle est injectée dans une fibre multimode de 100 pm.

Cette technique peut ére associée a la technique de combinaison de faisceaux optique en
espace libre [51]. Les principes de combinaison de faisceaux incohérents reposent sur le
multiplexage spetia, en polarisation ou en longueur d'onde. Le rendement de combinaison est
de I'ordre de 60 %. L’avantage d'une tele sructure est la possibilité de combiner un grand
nombre de diodes laser et donc datteindre des puissances de 10 W ou plus dans une fibre
multimode de 50 um [51].
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Systeme optique de
focalisation

Figure IV-12 : Couplage par | extrémité avec succession de lentilles
asphériques, et cylindrique.

Injection par prisme (Figure IV-13):

La seconde technique et I'injection par prisme. Cette fois, la pompe et introduite par le coté
de la fibre double gaine. Il suffit de retirer le polymére condituant la seconde gaine et de fixer
un prisme sur la gaine. Le fasceau et incident a I'angle de Brewster sur une face d'un
prisme, ce qui limite les petes a linterface ar-prisme. Cette technique n'a é&é utiliste
gu' avec une source laser focalisée en espace libre par lentilles dans le prisme. Cette technique
n'est pas digponible commercidement. Des rendements de couplage de 45 % ont &é obtenu.
[45, 46] Le rendement effectif est composé du rendement de ce dispostif et de cdui de la
diode collimatée. Il approche dorsles 38 %.

Prisme

Figure 1V-13: Couplage par prisme.

Injection par coupleur multimode fibré (Figure 1V-14)

La troiséme technique et I'injection transverse par coupleurs multimodes (Bundle) [48].
Cette technologie entierement fibrée utilise les propriétés de couplage de modes entre fibres
fusionnées et éirées. Le premier coupleur a fibres multimodes fusonnées date de 1977 par B.
S. Kawasaki. 1l fut ensuite appliqué aux fibres monomode en 1981 par la méme équipe. C'ext
en 1983 que J. Bures [77] ouvra la porte a une diversté dautres gpplications comme le
multiplexeur a longueur d'onde (WDM) en donnant une explication théorique compléte. Son
principe repose sur le couplage des ondes dans la partie fusionnée di a la géométrie du guide.
Cette technique et commercidement disponible actudlement. Divers fournisseurs existent
sur le marché employant des technologies spécifiques. Les rendements de couplage s éévent
typiquement & 90 %. Cette technique ne résout pas totdement les problémes d'injection,
puisqu elle repose sur I'utilisation de sources de lumiere sortant de fibres multimodes. Le
rendement effectif et compose du rendement du coupleur et de cdui de la diode sur fibre
multimode.
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Son grand atout réside dans la possihilité de combiner de 7 a 15 diodes laser et d avoir une
grande liberté en choix de fibres (sauf pour certaines technologies spécifiques ne pouvant étre
utilistes que g lafibre présente une symétrie particuliere comme la section carrée)

Le nombre de fibres multimodes pouvant étre aind couplées sans générer de pertes dépend
encore de la conservation de I'é&endue géométrique des fibres, donc de I'O.N e du diametre
de chacune d dles. Par exemple, dansle casdelafibrel:

Son diamétre moyen est de 210 um et son O.N de 0,4.

S I'on veut méanger des fibres multimodes de diamétre 100 um d'O.N de 0,22, cela limitera
le nombre de tdlesfibresa:

Nb maximal de fibres MM couplées = (210° * 0,4) / (100° * 0,22) = 8

Le nombre réd peut ére encore inférieur a celui-ci, pour des raisons purement géometriques
et technologiques.

Figure 1V-14 : Couplage par coupleur multimode.

Injection transverse par un réseau de Bragg externe [120] (Figure1V-15) :

Un brevet mentionne une technique d'injection de la pompe transversdement avec I'ade d'un
réseall de Bragg. La lumiére provenant d'une diode laser de puissance ou d'une barette de
diodes laser, est collimatée afin d' éclarer la surface du réseau pratiquement a 90 degrés. Le
réseal est blazé afin que I'ordre de diffraction fasse un angle acceptable pour la gaine
multimode. Le réseau pourrait trés bien étre inscrit dans la gaine multimode par les techniques
de photo-inscription [132, 169]. Son atout réside dans I’ accés libre au coaur de chaque cbté de
la fibre, @ng que I'économie faite du multiplexeur. Cependant, il et nécessaire que la gaine
de la fibre présente une partie plane. D’'autre part, il e possble de placer un nombre illimité
de réseaux tout au long de la fibre. En revanche aucune donnée du rendement de couplage
nNes a la connaissance du public. Enfin, il n'est pas non plus possble de savoir S cette
technique a &é rédlement utilisée.
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[ ]
/M\/W\/\ Réseau de Bragg

Figure1V-15 : Couplage par réseau de Bragg externe.

Injection transverse par un V dans lafibre [205, 47] (Figure 1V-16) :

La technologie du couplage transverse par rainure en V (V-groove Side Pumping) développée
a Keopsys utilise une diode laser de grande surface d'émission de forte puissance
(typiquement de 4 W). La lumiére provenant de la diode est couplée dans la fibre double
gane pa l'inteemédiare d'une micro-lentille e par réflexion s une ranure en V insrite
transversdement dans la fibre (Figure IV-17). L'émisson provenant de la diode éant trés
fortement anisotrope, la  micro lentille et double cylindrique. La lumiére injectée dans la
fibre provient d'une source virtuelle non ponctudle placée au milieu d'une surface du V. La
profondeur du V ne dépase pas le demi-diamétre de la gaine e peme au sgnd de se
propager librement dans le coaur. Le rendement de couplage rédisé en laboratoire Sééve a
90 %. La précison d'dignement et de quelques microns. Son atout réside dans I'accés libre
au coaur de chague coté de la fibre, and que I'économie faite du multiplexeur. Enfin, il et
possble de digposer un nombre illimité de diodes le long de la fibre tout pendant que I'on
respecte une certaine distance (permettant |’ absorption de plus de 90 % de la pompe) entre
dles.

— _ FibreDG dénudée Polymere
v
= | /A | | -=- Support de verre
| Lenille
\/
O Diodelaser
Vue longitudinde Vuetransversade

Figure IV-16 : Principe du couplage transversal par V.
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Figure IV-17 : Rainure en V dans une gaine de section carrée

Remarques :

De nombreuses méthodes plus exotiques les unes que les autres exisent. Mas aucune n'a
encore démontré sa potentidité e sa fasabilitt en vue dagpplications commercides
[49, 50, 52, 55, 56] al’inverse des techniques par I’ extrémité, par coupleur fibré ou par le V.
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Technique utilisée Diodeslaser disponibles h couplage h Avantages Inconvénients
total*
Pompage par I’ extrémité avec des Monomode a 1480nm ou a 58 35 -Fibre monomode -Complexité de lafocalisation
lentilles de focalisation 980nm -Tolérances inférieures au um
Avec fibre monomode -Une seule extrémité de fibre est accessible
Pompage par I’ extrémité avec des Monomode avec fibre multimode 80 48 -DL non fibrées Une seule extrémité de fibre est accessible
lentilles de focalisation Multimode 60 36
Pompage par |’ extrémité avec une Multimode 57 35 -DL non fibrées -Une seule extrémité de fibre est accessible
fibre effilée comprenant un réseau de
Bragg
Pompage par des combineurs de Non fibrées 60 36 -DL non fibrées -Nécessite I’emploi d'un coupleur multimode /
faisceaux en espace libre -Nombre de diodes (2-10) monomode
(88%) pour un ampli
Pompage par prisme Tout type fibrées ou pas 45 27 -Les deux extrémités de fibre sont accessibles - Nécessite I'emploi d' optique de collimation
-Possibilité de placer le module n’importe ou sur la supplémentaire
fibre dopée
- Nombre illimité de primes
Pompage par coupleur multimode Fibrées multimodes 90 -Les deux extrémités de fibre sont accessibles -DL fibrées multimodes
-Nombreillimité de coupleurs le long de lafibre -L"augmentation du nombre de brin réduit le rendement
de couplage
-Pertes pour le signa
Pompage par coupleur multimode Fibrées multimodes 54 33 -Les deux extrémités de fibre sont accessibles -DL fibrées multimodes
Avec des diodes lasers fibrées -Nombre illimité de coupleursle long de lafibre -L"augmentation du nombre de brin réduit le rendement
multimodes -Nombre de diodes (2-8) de couplage
-Pertes pour le signa
Pompage par réseau de Bragg externe Non fibrées multimode ? ? -Les deux extrémités de fibre sont accessibles - Nécessite I'emploi d’ optique de collimation
Barettes -Pas de pertes introduites pour le signal supplémentaire
-DL non fibrées de géométrie variées - Ladiffraction du réseau peut amener un
-Possibilité de placer le module n'importe ou sur la élargissement du spectre de la diode de pompe
fibre dopée - Gaine possédant une partie plane
- Possibilité d' utiliser un réseau de Bragg inscrit
directement danslagaine
Pompage par unerainure en V Non fibrées 80-90 48-54 -Les deux extrémités de fibre sont accessibles - Ponctuellement la puissance maximale injectée ne

-Pas de pertes introduites pour le signal
-DL non fibrées de géométrie variées
-Possibilité de placer le module n'importe ou sur la
fibre dopée
- Nombreiillimité de V

provient que d’ une seule diode laser

* En considérant des rendement électro-optique des DL de 60 %

Tableau V-3 : Comparaison des rendements obtenus avec divers types de couplages, des avantages et inconvénients.
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V Conclusions

La spectroscopie de I'Ytterbium a permis de définir les deux principaux niveaux d énergie
concernés. Cependant, comme pour toutes les terres-rares dans des matrices de verre, la
déermination exacte des sous-niveaux Stark n'est pas aisée. La dépendance du temps de vie
avec les co-dopants présents dans la fibre a permis de fare |'hypothése d'une fibre dlice
co-dopée au Germanium et/ou Aluminium. Cea a permis par la méme d' edimer I'écart entre
sous-niveaux Stark. Le milieu se comporte comme éant fortement homogéne quand on
observe I'effet d'un signd sur le spectre d'émission spontanée mesuré. Cependant, les effets
non-homogenes sont importants eux-auss a tempéraiure ambiante du fat dune forte
thermdisation des sous-niveaux Stark.

La caractérisation des fibres optiques dopées double gaine est longue e fadtidieuse. Une
méthodologie soignée doit ére respectée afin de limiter les erreurs de mesures. Le paramétre
le plus difficile a mesurer est la longueur d’onde de coupure. Cda vient du fat que cdle-a
peut se trouver dans la courbe d' absorption de la fibre. Le paramétre le plus incertain est le
diamétre de coaur. Celui-ci peut étre cependant connu précisement via le fabricant.

Les mesures d'absorption pour les longueurs d'onde supérieures a 1000 nm nécessitent
I’ utilisation d'une déection synchrone. Cependant, la théorie de Mc Cumber donne une bonne
estimation de | absorption dans cette bande spectrale a partir des résultats plus précis du gain.
Malgré tout, les sections efficaces d absorption e de gain obtenues sont relativement proches
des résultats trouvés par le laboratoire de Southampton pour des fibres dopées Ytterbium en
silice co-dopée au Germanium. La section efficace au pic o absorption est de 2,54 102 n?.

Le pic d absorption se trouve a 977 nm dans le cas de la fibre utilisée et a 975 nm dans le cas
d une fibre dlice co-dopée au Phosphore. Le rapport d absorption entre 977 et 920 nm est
d environ 3,5.

La mesure du temps de vie doit Seffectuer transversdement pour Saffranchir des
phénomenes de ré-absorptions.

Une augmentation notable de I'absorption  pour les longueurs d onde supérieures a 1100 nm
peut étre gpportée en devant latempérature de lafibre.

Le coefficient d' absorption dans la gaine décrait le long de la fibre pour ateindre une vaeur
gationnaire gpres une certaine distance. Ce comportement trouve son origine dans le méange
des modes transversaux de la pompe au cours de sa propagetion. Celle-ci peut ére optimisée
en cassant lasymétrie circulaire de lagaine ou en introduisant des courbures.

Nous avons condaté que le spectre démisson mesuré transversdement présente des raes
plus larges que dans le cas longitudind. Nous supposons qu'une ré-absorption sdective de
I'ESA en serait I'origine.

La technique de couplage transversd par V et la plus efficace puisqu’on peut obtenir jusgu'a
54 % de rendement éectro-optique sur la puissance de pompe injectée dans la fibre. Il est
posshle de disposer un nombre illimité de diodes laser, tout pendant que I'on respecte une
certaine distance entre eles, permettant I'absorption de plus de 90 % de la pompe. En
revanche, ponctudlement, on ne peux disposer que dune seule diode laser, limitant la
puissance disponible. A I'inverse, les coupleurs multimodes et les combineurs de faisceaux en
epace libre permettent d' utiliser ponctuellement un trés grand nombre de diodes lasers. Le
rendement éectro-optique n’est en revanche que de 33 a 36 %.

Le seuil dapparition de I'effet Brillouin dans la fibre double gaine dopée utiliste et
d environ 23 W.m tandis que le déca age spectral vaut environ 16 GHz (Voir annexe C).
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CHAPITRE 2

Lesamplificateurs 1 um
a fibre dopée Ytterbium double gaine

| Introduction

Ce chapitre andyse le comportement des amplificateurs fibrés basés sur les fibres double
gaine dopées Ytterbium caractérisées dans le chapitre précédent. Les amplificateurs présentés
ont des puissances de saturation de sortie de quelques centaines de mW a plusieurs W.

Le paragraphe | présente le modele numérique développé. Nous commengons par donner une
revue des parameétres intrinseques et extrinseques a la fibre permettant de classer les modées
exigants. Ensuite, nous présentons le formdisme utilise. Enfin, nous donnons quelques
déments d’ anadyse permettant de mieux appréhender e fonctionnement de I’ amplificateur.

Le paragraphe Il présente les résultats expérimentaux permettant de vaider le modde
numérique. En premier lieu, les amplificateurs de moyenne puissance (500 mW a 2 W) puis
les amplificateurs de forte puissance (3 a 10 W). L’amplification d'un sgnd de largeur
spectrde inférieure a 100 KHz sarvira a évduer I'influence de catains paramétres sur le seuil
d gpparition du Brillouin. Nous présentons dors un ensemble de résultats théoriques montrant
I'influence de la longueur de fibre, de la longueur d’onde de pompe, du sens de pompage, et
d autres parametres intrinseques a la fibre, sur I'efficacité obtenue. Nous finissons par
andyser I'amplification d'un sgnd de longueur d'onde supérieur a 1100 nm ce qui hous
améne a éudier les dructures a double étage avec filtrage inter-é&age ou filtre placé dans la
fibre dopée ele-méme.
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[ Modéisation du milieu amplificateur basé sur les fibres doubles
gaines.

-1 I ntroduction

Nous présentons ici les parametres intrinseques et extrinseques a la fibre permettant de classer
les moddes exigants. Nous nous limiterons au cas de I'amplification continue d'un sgnd
continu sans conddération des effets non-linéaires. Notre modde sera numéique e le
formdisme présenté sSappuie sur le modde développé par E. Desurvire [8]. Certaines
hypotheses permettront de smplifier les expressons. Nous donnerons ensuite quelques
déments permettant de mieux comprendre le comportement de I'amplificateur. Puis, nous
décrirons I'effet Brillouin dans une fibre. Cea permettra I'introduction de ce phénoméne a
partir de variables phénomeénologiques smples.

-2 Généralités sur les modeles théoriques existants

[1-2-1 Classification des modéles d’amplificateursfibrés

Sdon le degré de précison et le type de comportement éudié, les modeles sont différents.
Une classification permettralors du développement d effectuer les smplifications adéquates.

L es parametres extrinseques alafibre :
Le régime de fonctionnement (dynamique et atique).
Le type de Signaux considérés (pulsés ou continus).
La puissance ou énergie des sgnaux en début et en fin d amplification.
La maeure partie des modées consdére le comportement steatique de signaux continus ne
générant pas d effets non-linéaires.

L es paramétres intrinsdgues :
L’ aspect non-homogene du milieu
L’ émisson spontanée amplifiée.
Les phénomenes d'extinction comme le transfert d énergie, I'absorption par éats excités,
ou I"extinction par paired'ions.
Ladistribution spatiae transverse des modes et des dopants.
Ladiffuson Rayleigh.

[1-2-2 Description des parametres extrinségues (Voir tableau I1-1)

Comportement dynamique ou gatique :

Dans le comportement dynamique, un paramétre externe et modifié dans le temps. Il peut
sagir de la modulation de la pompe, du signd, ou de tout autre parametre. Le comportement
dynamique indu auss la notion de bruit. Le cas de I'amplification d'un signd discontinu dans
le temps (comme une impulsion laser périodique ou pas) et conddéé comme une bifurcation
pécifique de part son importance en terme d applicaion. Pour connditre les limites de notre
modele, éudions les paramétres a prendre en compte suivant les temps caractéristiques du
sgnd et del’amplificateur.

74



Sgnaux pulsas ou continus :

Ici intervient I'agpect tempord de I'intensité du signd. |l faudra déerminer ce que «voit »
rédlement le sgnd lorsgu'il traverse I'amplificateur. Le modele pourra ére complétement
différent suivant les vdeurs rdatives caactérisant le pic dintendté avec les temps
caractéristiques de I’ amplificateur.

L’ impulsion optique signal sera caractérisé par :

Salargeur spectrale a mi-hauteur Dn
Sa puissance créte Pp
Sa période de répétition Trep
Sadurée t

Les temps caractéristiques de I’ amplificateur sont :

Le temps de parcours dans |a fibre dopée :%n 10-80ns

Les temps de désexcitation des niveaux :

Le temps de pompage (ou temps d excitetion) Cp 0,1-5ms

S on aune puissance Pp de pompe, dors le temps caractérisant le pompage est donné par:
Go=Ahn/s Pp~210°%/Pp

(avec Pp variant de 0,1 a 0,4 mW dans le coaur apres prise en compte des rapports des
surfaces coaur/gaine)

Le temps de désexcitation non radiative Cnr ns
Le temps de désexcitation radiative ou le temps de vie de fluorescence
Cr ms

Le temps de vie de I'oscillateur (Cohérence temporelle optique) qui et inversement
proportionnd alalargeur homogéne (estimée a quelques 10 nm)
Co ps, fs

L'amplificater s écatera de son comportement Sationnaire s I'impulson a le temps de
modifier ses paramétres pendant la durée d'impulsion, & s I'amplificateur ne revient pas a
on éa  ddionnare entre deux impulsons (Tableau 11-1). Cda dgnifie que s
(t e Trep) £ (Gc, Gp, Gr, G, &), dors il faudra exprimer les paramétres de I’ amplificateur
en fonction du temps.

Le modde A [106, 107] et tres utilise pour les amplificateurs Er pour les
tdécommunicaions, car il pemet de smuler I'extinction ou I’ gpparition soudaine d'un cand
(transmissons par multiplexage en longueur d'onde). Dans ce cas les vaiaions des
populations des niveaux au cours du temps, sont considérées aind que cdles du signd et de la
pompe. On considére dors, que la variation temporelle du niveau est beaucoup plus rapide
que le temps de trandt des sgnaux dans la fibre. Le modde numérique doit donc intégrer
dabord spatidement avec une population fixée pendant Dt, puis il doit intégrer
temporelement les variations de population.

Les moddes B [113] e C [105] permettent de Saffranchir de tous les parametres, en
conddérant que, pendant la durée de I'impulsion, les populations des niveaux n'ont pas le
temps d'é&re modifiées. Ceci n'est vra que S I'énegie dans I'impulsion et inférieure a
I’ énergie de saturation donnée par :

£ = A (2-1)
S
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Le modéle D consiste, cette fois, a consdérer les équations de propagation non-linéaire d' une
impulson dans un  milieu amplificateur. Les équations de Shrodinger  non-linéaires
genérdistes (ou de Ginzburg-Landau) doivent éire résolues a cet effet. Des méthodes par
transformée de Fourier (Split Step Fourier) avec séparation de |'opérateur différentie entre
opérateur linéaire et non-linéaire sont numériquement résolues [151].

Nous nous restreindrons au cas de signaux continus ou d'impulsions de durées supérieures a
1 ms avec des taux de répétition inférieur au kHz. C'est le cas statique ou tous les parametres
temporels sont negligés.

t Trep Paramétres négligés Principaux phénomeénes Modéle | Temps caract*
ps S Aucun Auto-modulation, dispersion ... D ps
ms Aucun Idem
us Aucun Idem
ns Aucun Idem
ps Aucun Idem
S s Tous sauf GC Déformation de I’impulsion D ns
ms | Toussauf CGr, Cpet GC Idem
Ms | Toussauf Cr, Cpet CC Idem
ns | Toussauf Cr, Cpet CC Idem
Ms S Tous B,C us
ms Toussauf Cr et Cp Déplétion de la pompe Hs
Hs Toussauf Cr et Cp Idem Hs
ms S Tous
ms Tous sauf CGr Gain modifié A ms
s S Tous

* C'est I'unité de temps a prendre en compte dans |’ analyse

Tableau |1-1 Temps caractéristique et paramétres negligés suivant ladurée d' impulsion et |e taux de répétition.
Les principaux phénomeénes correspondant sont indiqués, ainsi que I’ existence ou non d’ un modéle.

Puissance du sgndl :

La puissance du dgnad évolue avec sa locdisaion dans I'amplificateur. La moddisation doit
prendre en compte plus ou moins deffets nonlinéaires suivant la dendté de puissance
présente et les longueurs d' interactions considérées.

La description quantique du milieu fait intervenir les moments dipolaires, quadrupolaires ...
dectrigues e magnétiques. Ces grandeurs microscopiques sont rassemblées dans une
grandeur macroscopique appel ée susceptibilité.

La description classque de I'onde propagative se fait par I'équation de Schrodinger non
lindaire [119]. Les grandeurs linéaires de I'équation de Schrodinger sont les pertes & la
disperson chromatique.

Suivant le degré de finesse désré dans le modde, on prend en compte plus ou moins d effets
non-linéaires. Dans la propagation Soliton par exemple, il et nécessaire de considérer les
effets digpersifs et non-linéaires d ordres supérieurs. En I’occurence il faut consdérer I'auto-
modulation de phase (SPM), le self- Stregpening (SS) et |e salf-Frequency-Shift (SFS).

Dans le cas de trés fortes densités de puissance, I effet Brillouin ou Raman peut intervenir.

Les effets Raman et Brillouin peuvent cependant intervenir pour des Sgnaux continus suivant
les longueurs de fibre utilisée et lalargeur spectrale du signd.
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Dans le cadre de I'amplification dun sgnd a 1100nm trés fin spectrdement, les effets
Brillouin peuvent étre néfastes [118]. Nous intégrerons la génération du Brillouin dans notre
modéle, en partant de I’ andyse faite par Smith et Cotter [116, 117].

[1-2-3 Description des paramétresintrinseques (Voir lafigurell-1) :

Milieu homogene ou non homogene :

Nous avons vu que le milieu vitreux dopé peut fare apparditre des norrhomogénéités en
teeme de champ ciddlin environnant I'ion. Elles peuvent conduire a la Séparation de
I‘ensemble des ions dopants en différents stes ayant un comportement semblable autour
d une fréquence donnee.

La prise en compte de ces phénomenes complique la moddisation en faisant gppardtre une
intégrde supplémentaire dans I'expresson du gan pour tenir compte de I'incidence des
sections efficaces homogénes de part et d’ autre de la fréguence considérée [102, 8].

Les mesures par SHB (Spectrd Hole Burning) ne nous ont pas permis de connaitre la largeur
homogéne. De plus, le spectre de section efficace montre qu'a température ambiante
Seffectuent des thermdisations importantes conduisant & la notion de bandes d énergies
plutdt que niveaux dénergie. Ceda nous améne a ne pas prendre en compte la non
homogénéité du milieu pour des raisons de smplicité.

Prise en compte de I’ émission spontanée amplifiée :

La spéaificité des amplificateurs a fibre par rgpport aux amplificateurs a semi-conducteur ou a
crigaux solides et que I'amplification seffectue sur de grandes longueurs (parfois méme de
trés grandes longueurs dans le cas des lasers kilométriques [16]). Cela améne a considérer
'émisson gimulée de photons issus de I'émisson spontanée. Ce phénomene et appeé
émisson spontanée amplifiée (notée ESA) et et d'autant plus important que la puissance de
pompe absorbée et importante et que le sgna amplifié ne sature pas le milieu. On montre
gu'il est nécessaire de prendre en compte ce phénomene S le gain est supérieur a 20 dB [15].
Or, les amplificateurs de puissance éudiés, ici, fonctionneront généraement aundessus de
Cette valeur.

Plusieurs conséquences peuvent apparaitre. L'’ESA peut saurer le milieu limitant le gan du
sgnd. L'ESA peut ére suffisant pour créer un effet laser indésrable L'ESA contra
propagative peut ére trés importante et induire des effets indédrables sur les composants
entourant I'amplificateur. L’ESA co-propagative peut étre trés importante et dépasser la
puissance dans le sgnd amplifié lui-méme,

Pour I'ytterbium, le modéle doit donc tenir compte de I'ESA en goutant la propagation des
ESA dler et retour dans I'amplificateur pour toutes les longueurs d’onde [8, 22, 94, 95, 98,
99, 101, 102, 105, 106, 107, 108, 111, 113, 114, 115].

Prise en compte des phénomenes d’ extinction ou de transfert : [ 72, 98, 99, 109]

Nous avons vu que | Y tterbium ne présentait pas d’ aosorption par états excités.

Le phénoméne d’'émisson coopéretive a é&é montré expé&imentaement et théoriquement [12].
Cependant, cet effet est de tresfaible intensité et nous le négligerons par la suite.

Les phénomeénes d extinction par paires d'ions nont pas &é montrés ni démontrés clairement
jusqu'a présent. Ces effets sont fondamentaux pour les amplificateurs et les lasers  Er. Nous
ne tiendrons pas compte des phénomenes d'extinction n'ayant pas de certitude sur leur
présence.

Pour I'Ytterbium seul, nous ne nous intéresserons pas ici ax phénomenes de transferts. Ces
effets sont fondamentaux pour les amplificateurs Er :Yb.
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Prise en compte de |a distribution transverse des modes et des dopants:.

La prise en compte de ce phénomene peut avoir une grande importance sur les réaultats de la
moddisation. Dans notre cas, il gpparait que la digtribution des ions dopants n'est pas connue
par avance. Nous dlons, cependant, faire |'hypothése d'une digribution uniforme dans le
coaur de la fibre. L’éude de I'incidence de profils de dopage différents permettent d’ optimiser
les parametres opto-géométriques de la fibre dopée lors de sa fabrication [8, 72, 96, 99, 100,
101].

La didribution des modes guidés sera prise en compte en conddéant un facteur de
recouvrement globa dissocié de I'intégrde [4, 8, 22, 94, 95, 97, 98, 102, 105, 106, 107, 108,
109, 111, 113, 114, 115]. Nous considérerons, d'une part, le recouvrement des signaux se
propageant dans le coaur avec les dopants et, d'autre part, le recouvrement de la pompe a
travers le coar. Dans les deux cas, il est nécessare de Sparer I'intendté du signd en une
composante longitudinale et une composante transverse.

Une définition générde du diametre de mode équivadent est donnée par Desurvire. Le
diamétre de mode et cdculé a patir des fonctions de Bessd (qui sont les solutions des
équations de propagation dans une fibre optique).

W DESURVIRE :(pld mn(r,CI)dA)llz (2_1)

S

Marcuse, fait I'gpproximation du faisceau comme Gaussen, et il donne le diamére de mode
par une reaion empirique vaable dans une fenétre spectrale donnée (1,4 < Vs < 3)
yy MARCUSE 165 2879

= a(0.65+
Vv

szt V—s6) (2-2)

S
S

C'est ce que nous avons effectué dans le chapitre 1 111-5-4 pour le signd se propageant dans
le coaur. L’intégrae de recouvrement du signa avec les dopants a éé caculé par la ration de
Marcuse.

En ce qui concene le facteur de recouvrement de la pompe avec les dopants, nous
consdérerons un remplissage totad de la gaine par le sgnd de pompe. Dans tous les cas, les
mesures d absorption multimode le long de la fibre (Voir chapitre 1) permettent d’ exprimer le
facteur de recouvrement le long de la fibre puisque c'est le reflet du processus d absorption
recouvrement rédl.

Prise en compte de la diffuson Rayleigh:

La diffuson Rayleigh e difficlement mesurable. Elle correspond a une collison indagtique
entre les photons et des impuretés. Elle varie en 1/ . La diffuson a lieu dans toutes les
directions de I'espace, auss on fait gpparaitre un facteur S tenant compte de la fraction de
puissance capturée par la fibre optique (dépendant donc de I’O.N de la fibre). S peut ére
estimé 710 dans notre cas'.

On trouve une vaeur captée par la fibre de Sig = 8,4 10 mi* pour une fibre Ytterbium. Le
coefficient de diffusion Rayleigh ar vaut environ 1,2 10° m* ou 1 dB/Km a 1um.

L'effet et rdativement petit mais peut devenir important dans le cas d'un amplificateur
fonctionnant avec de faibles puissances d entrée ou dans le cas de sources super-fluorescentes
[121].

! Lafraction d’ émission capturée par lafibre s exprime par S=p (1— cosa)/4p avec cos’a =1— (O.N/ny,
n étant I’indice de lafibre, O.N son ouverture numérique et a le demi-angle correspondant.
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STATIQUE,
Figure: 11-1 Classification de modéles existants. SIGNAL CONTINU,
MILIEU LINEAIRE
Homogéene
Pas Extinctior
d extinctions / \
Pas d ESA ESA Pas d ESA ESA
Didribution Facteur de Didtribution Facteur de Didribution Facteur de Didribution Facteur de
Paide recouvrement Paide recouvrement Paide recouvrement Paide recouvrement
v v v v v v v v
NUMERIQUE 100, 8 97,8 8, 101 94, 95, 8, 22, 72 99 98
108, 115, 114
ANALYTIQUE 96 109 108,111 109

Les moddes d amplificateur traitant spécifiquement des fibres double gaines sont soulignés. Les modél es de sources super-fluorescentes sont en gras.
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-3 Présentation du modéle numérique de I’ amplificateur fibré:
1-3-1 Description :

Nous alons nous centrer uniquement sur la moddisation d'un amplificateur a fibre double
gaine dans son comportement statique, avec un signa continu et sans effet non-linéaire.
Les égudions régissant le fonctionnement de I'amplificateur décrivent les populations des
niveaux en jeu, I'intensté du signd incident, de la pompe, de I'émisson spontanée amplifiée
(ESA), deladiffuson Rayleigh (RS) e de ladiffusion Brillouin simulée (SBS) générés.

1-3-2 Formalisme du modéle numérique :

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, la fibre dopée Ytterbium peut étre
décomposée en différents Stes possédant la structure d'un systeme a deux niveaux COmMposEs
de quatre et trois sous-niveaux Stark. La premiere approximation consste a réduire le systéme
a un syséme a deux, trois ou quatre niveaux, ced-a-dire de revenir a un modée standard
largement &udié [8].

Pour I"Ytterbium, les trangtions radiaives S effectuent entre les niveaux 2F5,2 et °Frp eles
trangtions non radiatives entre les sous-niveaux Starks du niveau 2F5,2 e les sous-niveaux
Starks du niveau °F,.

Pour revenir a un systéme plus smple, il est nécessare de consdérer que la population des
sous-niveaux 2Fs/» b, ¢ et d soit négligée dans ' intervalle de temps considéré.

Dans tous les cas, nous ferons donc I"hypothese que le processus de thermaisation (équilibre
thermique entre les sous-niveaux Starks) se fera en un temps beaucoup plus court comparé au
temps de vie du niveau (pris dans son ensemble). Cette hypothése S appuie sur les mesures e
temps de vie radiaif du niveau ?Fs;» (~ 0,82 ms) faites au paragraphe I11-2-2 du chapitre 1, et
aur I'estimation des temps de vie non radiatifs entre les sous-niveaux Starks (~ ps) faites au
paragraphe 11-4-3 du chapitre 1.

Il et auss nécessaire que le taux de pompage soit trés inférieur au taux de désexcitation non
rediatif, Cest-&dire que les populations des niveaux 2F7, e et f soient négligées elles auss
dans I'intervale de temps consdéré. Les cdculs effectués dans le précédent chapitre nous
donnent :

A ~10%? st Gnr ~ ps
Cp ~Ahn/sP Cp ~ms (Pour P~1W) b A fmPae — 103
d' ou

AfeNR S>> Aafpompage

Cette gpproximation n'est plus vaable dans le cas ou le signa est pulse avec des durées de
I ordre ou bien inférieures au temps de vie non radiatif.

Aingd, la population du niveau pompé dépendra de sa separdion des autres Sous-niveax
justes inférieurs & sera définie par I'équilibre thermique qui Sy opére. 1l 'y aura, donc,
émisson gimulée a la longueur d'onde de pompe auss bien qua la longueur d'onde des
signaux. Son importance (ou plutét sa probabilité) dépendra de la population respective des
divers sous-niveaux en jeu aing que de leur probabilité d'interaction avec le signd.

Le comportement de I'ensemble du systéme peut ére représenté a travers les sections
efficaces d'émission et d absorption introduites dans en 111-5-8 du chapitre 1. La différence de
forme des spectres d'absorption et d'émisson et due a la didribution d'énergie d origine
thermique entre les sous-niveaux. Les sections efficaces d'absorption e d'émission
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contiennent donc toutes les informations concernant les digribution de populations entre les
SOUS- NiveaLIX.

Nous ne nous référerons donc qu’aux populations totales des niveaux 1 et 2 CFy, et °Fsp) et
utiliserons les sections efficaces mesurées pour moddiser le syseme en interaction avec la
pompe et lesignd.

Premier cas - Pompage autour de 977 nm e amplification autour de 1020-1200 nm
(Figurell-2).

Les trandtions vers les sous-niveaux b, ¢ et d vont trés vite rdaxer de maniére non radiative
versle sous-niveau a. Le systéme peut étre considéré comme éant a deux niveaux .

e B B B - niveau 2
: 1 I A
b N B I vy __ i niveau 1
a o

1140

1087
1035
977

Figure11-2 : Schéma des niveaux et sous-niveaux lors d’ un pompage & 975 nm.

Deuxiéme cas - Pompage autour de 920 nm (Figure 11-3):

Amplification autour de 1035-1150 nm :

Les trangtions vers les sous-niveaux b, ¢ et d vont trés vite relaxer de naniére non radiative
vers le sous-niveau a. Le systéme peut étre considéré comme éant a deux niveaux.

Amplification autour de 960-1020 nm :

Les populations a partir du sous-niveau f vont tres vite relaxer de maniere non radidives vers
le niveau e Tandis que les populations des sous-niveaux b, ¢ e d vont tres vite relaxer de
maniere non radiative vers le sous-niveau a. Le systéme peut encore ére considéré comme
@ant & deux niveaux.

f Ik S niveet 2
e I -: :
| |
|
| | |
d I IS RN I N N A A5
. 10T I \A A
b 1 1 \4 _i__ Y niveau 1
a LN &
1140
o 1087 | L—— |
o T L Ui e
< 7 R A OO

Figurell-3:  Schémades niveaux et sous-niveaux lors d’'un pompage a 920 nm.
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Remarque: Un systeme a 2 niveaux ne peut théoriquement pas subir d’'inversion de
population et ne peut donc pas amplifier de signaux. Cette démarche n'a pour objectif que de
simplifier le systéme numérique étudié. La répartition entre sous-niveaux Sark sera reflétée
par les sections efficaces mesurées et utilisées dans le modéle.

Nous suivons donc la démarche de E. Desurvire [8]. Une description du modée théorique
(sans fare apparditre la diffuson Rayleigh pour ne pas dourdir les éguations) et donnée dans
'anexe B. Les autres approximations effectuées sont de consdérer le régime comme
dationnaire e d diminer les termes dépendants du temps, de considérer le profil de dopage
comme uniformément répati dans le coar, de conddérer le champ pompe comme
uniformément réparti dans la gaine et de consdérer la dépendance longitudinde mesurée
comme un facteur ad hoc gouté au systeme. On aboutit au systeme suivant :

Pour les populations des niveaux 1 et 2 nous avons :

dG o R, Gp YN
2_(2) = P k +ZSA (2-3)
" aa Ps(j? +4q, "Z) 462,
s PS p Pp k ESA
& n(2)= nz_(z) (2-4)
n,

Pour la propagation du signd, de lapompe et I'ESA

Sgnd :
dp
T - 16,02 0,0, 2GR - 2, P2 (2:5)
Pompe :
dP,*(2) .
. =+[g.,.2) - 9.0,.2IGP," (2 Fa ,,,P, (2 (2-6)
ESA :
e 12 - 419, (10002) - 900 DG P’ (£ 211080060 DG, 72 Prsy’ (D) (27
1-3-3 Résolution numérique :

Le principe de la résolution numérique condste en une successon ditéretions le long de la
fibre amplificatrice, dans les deux sens, jusgu'a ce que des criteres de convergence soient
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ateint. Par exemple, la convergence est ateinte lorsque la variation de gain ou de puissance
d ESA pour deux itérations consecutives devient inférieure a une limite donnée.

Dans chaque itération, les spectres IESA co et contra-propagatives sont découpés en
pluseurs intervalles de fréquence (Voir découpage spectra figure B-1 de I’ annexe B).

Avec un découpage de 1nm entre 840 et 1150 nm, le nombre d’ éguations a résoudre est de :

310 pour I'’ESA co

310  pour I'ESA contra

1 pour le signd

2 pour la pompe (Lorsgue nous avons un pompage bi directionnd)

Soit un total de 623 éguations couplées.

En outre, dans le cas ou le modde générd est conddéré, il faut y gouter le cdcul des
intégrales transverses.

Enfin, afin de tenir compte de I'aspect longitudind et donc de I’absorption distribuée de ou
des pompes le long de la fibre, on découpe générdement la fibre en N segments de courtes
longueurs.

La premiere éape condste a fare propager le signd, la pompe et I'ESA co-propagetive
segments gpres segments en résolvant, tout d'abord, les égquations de population, puis les
équations de propagetion.

La seconde étape consiste a faire propager I'ESA et la pompe contra-propagative segments
aprés segments en partant de |’ extrémité de sortie de la fibre. Les éguations de population puis
les éguations de propagation sont encore résolues. Cependant, les populations font a présent
gpparditre I'ESA et la pompe co-propagative mémorisée pour chague segment lors de la
premiere étape.

On continue ans le processus jusqu’a convergence entre deux itérations successives. Les
criteres de convergences font, généraement, intervenir les puissances totaes aux extrémités.
Un critére de convergence de 0,1 % et un nombre de trongons de 200 sont tout a fait
acceptables pour que I'erreur relative soit inférieure a 1 % (Figure 11-4). Cette erreur relative
e |'écat entre les résultats donnés par le modele et la limite asymptotique de ces résultas
suivant | augmentation du nombre de troncons et la diminution du critére de convergence.

30+

o Régime saturé
251 Critere de convergence de 0,1 %
S 201
2 ] .
E 154 —bo— Signal
7] ] —o>—ESAco
5 104 ESA contra
o
i c 1
] §8§B§a=e
0 I I I I W:QWnﬂTg.iahgl_ol_nTn L

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Nombre de trongons

Figure l1-4 : Erreur relative sur le signal amplifié, I'ESA co et I'ESA contra
en fonction du nombre de trongons considérés pour un amplificateur dans son régime de saturation.
Le critére de convergence est de 0,1 %.
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Cette méthode de résolution et largement utiliste car les résultats restent relativement fiables,
et les temps de calculs sont tout a fait acceptables (de quel ques secondes a quelques minutes).
L'utilisstion d'dgorithme de Runge-Kutta permet des amdioraions notebles en terme de
précison et de rapidité. 1ls reposent sur une interpolation plus précise pour chague segment en
consdérant les segments latéraux.

-4 Eléments d’ analyse du comportement des amplificateurs

Quelques déments sont introduits ici afin de comprendre intuitivement le comportement des
amplificateurs dans leur structure la plus smple (Smple passage).

Sans nous soucier ni des effets de I'ESA, ni des effets de saturation des populations par les
divers sgnaux, nous dlons donner le gain par metre dune section de fibre dont la fraction

dions excités ( x = nZ(Z)n—) vaie entre |'absorption totde et le «blanchiment » tota
t

(lorsgue les ions sont tous sur le niveau supérieur, le Sgnd ne peut ére absorbé et le milieu

et trangparent. Toutes les longueurs d'ondes sont donc transmises et on dit quil y a

blanchiment du milieu actif.

Dans une section Dz de verre dopé Y tterbium, le gain peut S exprimer par :
DR.( ,2) _
Dz

=[s.0)2 -s,(0)L)nGP(.2=9(.2Ps(.,2  (2-8)
nt nt
P(,L) =P 0)epl(s.()x-5,0)2- )nGL]  avec x% (2-9)

Nous avons tracé le gain du signa a partir de la relaion précédente en prenant les sections
efficaces mesurées dansle chapitre 1 111-5-8. Les résultats sont présentés sur lafigurell-5.
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Figure ll-5-a: Gain en fonction de|’inversion de population dans la fibre.
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Figure I1-5-b : Détail de lafigure précédente.

Nous diginguons différents régimes de fonctionnement de |'amplificateur suivant la longueur
d'onde du signd et de la pompe utilise. Le pic centrd a 977 nm et le pic large autour de
920 nm permettent |'utilisation des diodes laser les plus courantes. D’autre part, les plus
grandes longueurs d'onde telles que 1047-1064 (Longueur d'onde d'émisson des lasers
Nd:YAG) ou les plus courtes vers 800-860 nm peuvent ére utilistes dles auss. Du gan et
disponible a 975 nm ou sur une large bande autour de 1030 nm. Ce gain n'est accessble
seulement a une longueur d’ onde supérieure a celle de la pompe.

Pour les longueurs d’onde autour de 975 nm, nous congtatons un comportement fortement a
trois niveaux . Cela signifie que, sans pompage, le systeme est fortement absorbé. La longueur
de fibre doit donc étre définie précisement pour ne pas avoir de section non pompeée.

A la différence, aux grandes longueurs d’onde (> 1080 nm), nous observons un comportement
quasiment a quatre niveaux pour lequel le gain et proportionnd au taux d'inverson et pour
lequel la réabsorption dans une section non pompée est pratiquement nulle.,

La longueur optimde dun amplificateur sera la longueur pour lagudle I'inverson et
auffisante pour avoir du gain ( Au deda de cette longueur le sgnd n'est plus amplifié mais
absorbé!).

D'autre part, la puissance maximale par unité de longueur pouvant ére absorbée dans une
fibre est donnée par:

hn
I:)extraite = A:OL <X>Ns apL (2-10)
S apl
<4+“—> <4+—>
1¥ terme 2" terme
Avec:
<X> I"inversion de population moyenne ou lafraction moyenne d'ions excités dans
toute lafibre.
Acoeur la section du coaur.
N la dengité de dopants
L lalongueur delafibre
Sap la section efficace d’ absorption de la pompe



Cette rdlation se comprend aisement. En effet, on reconndit la puissance de sauration de la
pompe dans le coaur (Premier terme). Cele-ci représente la puissance nécessaire pour exciter
un ion de la fibre. D’autre part, le second terme représente le nombre effectif d'ions dans la
fibre (volume équivaent a un cylindre de longueur L et de section S4p). La relation représente
donc la puissance nécessaire pour exciter la fraction d'ion correspondant a une inverson
donnée, multipliée par le nombre d’ions présents.

En gardant |'hypothése d'une absorption de pompe dans le coaurr équivaente a cdle dans la
gane multipliée par la rapport coaur/gaine, la puissance de sauration de la pompe dans la
gaine est donnée par:

Agai nehn - A%oeur hn

sat — (2' 11)
P S i Rs .t
avec R= Proar (2-12)
Abai ne
et Againe lasection de lagaine.
Dansle meilleur des cas, I'inverson es maximale et vaut donc <X>=1
Againehn
Onaadors: Poraite = R . NL (2-13)

On voit donc que la puissance sera d autant plus importante que :
Le dopage est important

Le diamétre de coaur est important

Le temps de vie plus petit

Lalongueur de fibre est importante

Bien entendu, d'autres limitations doivent étre prises en compte, telles que les pertes passives
(de la pompe comme du signd), les pertes par réabsorption (dans le cas d'un systéme a trois
niveaux deénergie). De plus, la puissance dans le sgnd amplifié dépend auss de I'ESA ou
des effets non-linéaires générées.

Enfin, I'inverson de population n'est pas condante le long de la fibre! Tous les Sgnaux se
propageant (pompe, ESA, dgnd) vont participer a la variation de I'inverson au cours ¢k leur
propagetion. Les modéles numériques développés précédemment (11-2 et 11-3 de ce chapitre),
sont donc indispensable pour obtenir quantitativement des résultats intéressants.
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Il Reésultats expérimentaux et résultats donnés par le modele

[l -1 | ntroduction

Nous dlons donner, ici, les réaultats issus des mesures effectuées sur les amplificateurs de
moyenne puissance, de forte puissance, & les sources superfluorescentes.  Nous
commencerons par vaider le modde numérique. Puis, nous hous rvirons de ce modée pour
caractériser, de maniére plus compléete, les amplificateurs basés sur la fibre 1 (caractérisée
dans le chapitre 1). Enfin, toujours a partir du modde, nous ferons apparaitre I'influence de
certains parameétres de la fibre comme le diamétre de caaur, le diametre de gaine ou le dopage.
Findement, nous éudierons la fasabilité de certains types damplificateurs fonctionnant aux
grandes longueurs d’ onde ou bien dans des structures a double éage.

-2 Caractérisation d une diode laser de puissance

Nous présentons ici les caractéristiques principaes pour notre éude concernant une diode
laser de 2 W nominde. Ces diodes sont intégrées dans nos amplificateurs et condtitueront ce
que nous appelerons un module de pompage. Ces diodes sont en boitier type C ¢ est-a-dire
gue la puce est soudée sur une embase de petite taille(~6mm ™~ 7mm”~ 2 mm).

[-2-1 Déter mination du point de fonctionnement :

Cdui-ci est défini par le couple (Température, Courant) pour une longueur d onde centrale de
977 nm.

40 T T T T T 370
381 2.8
36 126 B

5 344 24 @
o 327 o 20 a
© 304 e
2 28 20 g
© 1 S
T 264 / r18 3
o

§ 24 0/q \u (16 3
~ D
22 rl4 S
201 L12 3

18 T T T T T 1,0
1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0

Courant de diode (A)

Figurelll-1: Point de fonctionnement du laser et évolution delalargeur deraie.

La température optimae est déterminée en mesurant le spectre sur un andyseur de spectre
optique. En faisant varier la température et le courant de la diode, la longueur d'onde centrae
démisson vaie dle auss dgnificativement (Figure I11-1). C'est un comportement classique
des diodes laser du fait de la variation de I'indice de réfraction par une varidion de gan ou
une variaion de la densté de porteurs (le facteur de Henry traduit cette dépendance dans le
modele des semi-conducteurs). L’absorption maximae des fibres testées précédemment éant
centrée a 977 nm, nous adapterons la température de la diode pour centrer sa longueur d’ onde
d émisson a chague vaeur du courant utilise. Nous avons noté une variaion de la longueur
d onde centrae d’ environ 0,3 nm/°C.
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[1-2-2 Caractéristique spectrale :

Il Sagit ici, de mesurer la forme spectrde de la diode de pompe en fonction du courant et de
latempérature.

- 1,0+
10 l=25A ——25A30°C '
Rés 0,07 n T=20°C -—=-3.0A26.5°C i
0,84 _. 0,84 -——35A23°C 3
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< 0,64 3 0,64
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g %
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2 £
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972 973 974 975 976 977 978 974 975 976 977 978 979
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Figurell1-2 : Spectre multimode de la diode laser et évolution delalargeur de raie avec le courant dans la diode.

La largeur de I'enveloppe augmente avec le courant ou avec la température (Figure 111-2)
[62]. La forme de I'enveloppe varie dle auss. Elle e moins dissymérique a 975 nm qu'a
977 nm. Le spectre mesuré e, en fait, I'enveloppe d'une multitude de raies car le laser et
multimode longituding.

Pour ére absorbé efficacement par les ions Ytterbium, le spectre de la diode doit ére
nettement plus fin que la bande d asorption de I'ion. C'est ce que nous observons ici (Figure
[11-3). Cela nous permet de ne consdérer que la longueur d'onde centrae de la diode dans
notre modée, ce qui réduit le nombre d' égquations a résoudre. En revanche, dans le cas d' une
fiore Er:Yb (Vair figure 1I-2 du chapitre 1), il serait nécessaire de conddérer toutes les
longueurs d'ondes autour du pic dabsorption puisque la largeur d absorption de la fibre
(denviron 2 nm) est pratiquement identique alalargeur d émission de ladiode.

1,0 -
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0,6 1

04

Intensité (u.a)

0,2 Diode Laser
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Figurelll-3: Position et largeur respective du spectre d’ émission de ladiode
et de labande d' absorption de lafibre 1.
I=35AT=23°C
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11-2-3 Définitions :

Rendement de couplage :
Il est défini comme le rapport de la puissance injectée dans la fibre sur la puissance émise par
la puce semi-conductrice.

I:)i nj
h = (2-49)

couplage —
Ppuce

Rendement de lafibre :
Cest le rapport de la puissance apportée par la fibre (Puissance extraite — puissance d’ entrée
du sgnd) sur la partie de puissance de pompe absorbée par celle-ci.

P P

extraite~ ' e 2.50
« (2-50)

abs

h fibre —

Afin de connditre la puissance de pompe absorbée par la fibre, on peut mesurer la puissance
non absorbée par la fibre. Cette mesure et délicate car il est nécessaire de laisser la fibre
double gaine libre a I'extrémité de I'amplificateur. 1l faut auss diver la fibre avec un angle
ain de réduire les réflexions. Cda nous améne donc a définir la notion d'efficacité qui et
plusfacile amesurer.

Efficacité
Cedst le rapport de la puissance extraite de la fibre sur la partie de puissance de pompe
injectée.

P P

Eff = extraite” ! e (2_51)

inj

Nous diginguerons I'efficacité totde incuant la puissance dans le sgnd amplifié e dans
I'ESA, de ' efficacité du sgnd seul ou de I’ ESA seule.

Rendement optique totd :
C'edt le rgpport entre la puissance totae extraite de la fibre et la puissance émise de la diode.
On peut auss I’ exprimer par :

Ny = Effype*h (2-52)

total couplage

Rendement éeciro-optique :
Ced le rapport entre la puissance totde extraite de la fibre e la puissance éectrique
consommée par ladiode laser. On peut auss | exprimer par :

heo = Eff e *h *1 jioge (2-33)

couplage

Pour estimer cette grandeur, nous prendrons un rendement éectro-optique de la diode de
60 %, vaeur typique pour ce type de composant.
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1-2-3 Rendement de couplage::

Afin de comparer rigoureusement les réaultats de sSmulation avec les mesures il et
nécessaire de connaitre, pour chacun des courants de la diode laser de pompe, la puissance
rédlement injectée dans la fibre double gaine. Pour cela, nous avons effectué des mesures
préliminaires sur les couplages (Figure [11-4).

On voit que le rendement de couplage n'est pas constant avec le courant dans la diode. Il
ateint 65 % a 35 A e 60 % a 1 A. En fait, il e optimise & la puissance nominde. La
modification du mode spatid de ladiode avec |a puissance émise en est laraison [62).

L’ efficacité de lafibre et mesurée en cavité laser. En placant un miroir de 100 % de réflexion

a une extrémité et de 4 % a I'autre extrémité, la puissance extraite de la fibre et maximae
(Voair I11-2-2 du chapitre 3).

Le rendement de couplage n'est pas trés bon ici puisqu’il pourrait ateindre 90 %. Le
rendement éectro-optique maxima n'est que de 24 %. Ces fables réaultats proviennent d un
mauvas choix de lamicro-lentille double cylindrique entre la diode et lafibre rainurée.

3,04 —=— Pp couplée réelle 704

_’-v—”v/v
] —a— P pompe / 60- v/v/v .
S / 504
S 2,0 / /
8 40 .
§ 151 g / S /“/
2 / < 304 /
& 1,04 / 204 ° —a— Rend optique total
—v— Rend couplage
0.5 / 10+ —«— Efficacité fibre
0,0 -~ 01— . . . . .
00 04 08 12 16 2,0 24 28 3,2 36 1,0 15 20 25 30 35
Courant de diode (A) Courant de diode (A)
Figurelll-4: A gauche : Puissance émise par la diode laser, et puissance injectée dans lafibre.
A droite: Rendement de couplage, efficacité de lafibre et rendement optique total
pour I"amplificateur utilisant lafibre 1.
-3 Application alI’amplificateur de moyenne puissance
1-3-1 Introduction :

Nous définirons les amplificateurs de moyenne puissance comme ceux permettant d extraire
entre 500 mW et 2 W. Beaucoup d applications ne nécessitent pas des puissances supérieures.
De plus, c'est une gamme de puissances correspondant technologiquement a I'utilisstion d'un
seul module de pompage transverse. Enfin, il correspond a une plage de fonctionnement pour
laguelle la plupart des effets non-linéaires sont négligesbles.

Le schéma expérimentd et donné ci-dessous (Figure 111-5). On mesure la puissance du signa
injecté dans I'amplificateur en B. La correction sur la puissance du signd tient compte du
rgpport de couplage du coupleur qui et d environ 50 % ici. La puissance et le pectre contra-
propagatif sont mesurés en A en terant compte des méme corrections. Deux configurations
exigent : Le pompage co-propagatif (Sgna e pompe de méme sens) et contra-propagatif
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(9gnd et pompe en sens inverse). Pour ne pas dourdir |'écriture nous parlerons de
configuration co ou contra.

Les croix indiquent une soudure entre fibres monomodes (pertes typique 0,02 dB). Les ronds
vides, une soudure entre fibre double gaine e monomode (pertes données en 111-4-9 du
chapitre 1). Les ronds noirs, une soudure entre fibres double gaine (pertes typiques 0,4 dB
pour le signd et 0,2 dB pour la pompe). Les connecteurs APC (Angle Polished Connector)
sont indiqués. Un atténuateur permet de limiter la puissance a I'entrée de I'ASO. C'est un
aténuateur meécanique introduisant un espace d'ar réglable entre deux connecteurs APC.
Nous verons qu'il peut faire gpparaitre un effet Fabry-Pérot modulant [égerement le spectre
mesuré. La fibre utilisée est la fibre 1 et sa longueur est de 8 m. La fibre est enroulée sur un
diametre de 14 cm.

<7

Configurations :
Pompage
contra-propagatif
C SL—t0) ou
‘_’] co-propagatif
Module
de
Source 1SO Cou couplage
p
Laser —> AN, ] Of=x4 O
— ﬁ—'\ “’[ Fibre dopée DC
C
A — 1 B ASO
O
Att
mécs
Figurel11-5: Schéma expérimental de caractérisation.
1-3-2 Amplification a 1047 nm :
Pompage co-propagatif :

La source laser est continue, et ddivre 1 mW. Elle possede une largeur spectrale d'environ
1 nm.

La puissance totde extrate varie linéarement avec la puissance de pompe (Figure Il1-6 a
gauche), e le modée donne des réaultats tout a fait acceptables puisque les écarts ne
dépassent pas 5 % en puissance.

La puissance d ESA co mesurée est tres petite car le sgna sature bien le milieu. Cest ce que
nous observons sur le spectre de sortie (Figure 111-7 a droite). On a un rapport signa/ESA de
40 dB. Le modée présente un spectre d ESA un peu différent vers 1070 nm.

On atteint un gain de 294 dB et une efficacité de 43,6 % tandis que le rendement de la fibre
es de plus de 63 %. Madgreé tout, I'efficacité nest pas optimade. En effet, le modéle permet
d estimer la puissance de pompe non absorbée par la fibre. Celle-ci est de 25 % ce qui est trés
deve.

92



10007 457 Efficacité o
40
800 A 35
s L 5 30] o
z 600 - % % 25 ]
@ g T T ]
£ 400- £ 0 2
W 154
5 T 10 : Rendementfibre
200 ]
5 -
1 0 ] 4 CO 500 1000 1500 2000
0 7 T T T T T T T e . ' y ' y ' \
M 500 1000 1200 P 0 500 1000 1500 2000
Puissance de pompe injectée (mW) Puissance de pompe injectée (mW)
Figurelll-6 : A gauche: Puissance de sortie et d' ESA mesuréesen C.
A droite: Efficacité et gain avec le rendement de lafibre en encart.
(Trait continu : mesure, Symboles : modele)
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Figurelll-7 : A gauche : Puissance du signal et fraction de pompe non absorbée.
A droite: Spectre de sortie (Rés 1 nm).
Pompage contra: propagatif :

Le module de pompage est placé a présent en sortie d amplificateur.

L'efficacité e un peu supérieure puisqu’elle dépasse les 47 %. Le rendement de la fibre est
amdlioré lui auss (il passe de 63 % a67 %). Les écarts avec le modée sont inférieurs a4 %.

Les spectres mesurés co et contra (Figure 111-9) sont pratiquement identiques. On remarque
tout d'abord que tout le spectre est saturé par le sgnd. Cela montre que le milieu se comporte
comme éant reativement homogene sinon le signd laser ne saturerait qu’'un nombre réduit de
Stes et on verrat un creux sous le pic laser. On remarque auss une moins bonne saturation de
I"ESA aux puissances de pompe inférieures @ 500 mW. Le rapport Sgna/ESA est identique
en configuration co et contra pour les puissances de pompe supéieures a 500 mW. Il varie
|égerement avec la puissance de pompe. On passe de 33 dB &35 dB en co et de 34 dB 427 dB
en contra L'ESA augmente rapidement a partir de 1030 nm, présente un maximum a
1070 nm, e une diminution lente e quasiment progressve a partir de cette vaeur. Le palier
d' ESA entre 1000 nm et 1030 nm et gprés 1120 nm provient du seuil de détection de I’ ASO.
La puissance dESA rédle et inférieure a ce pdier comme le montre le spectre pour
Pp = 228 mW. On retrouve la décroissance des sections efficaces d'émisson au dela de
1070 nm.

Le spectre d'ESA contra-propagatif mesuré (Figure 111-10) s éend davantage vers les courtes
longueurs d'onde (avant 1040 nm) en configuration co quen configuration contra. Cela
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Sexplique asément. Un signd a 1035 nm se propageant contra-propageativement subira une
plus grande amplification car la puissance de pompe incidente percue augmente. A I'inverse,
en se propageant co-propagativement la puissance de pompe incidente percue diminue. De
plus, I'ESA co est plus saturée par le Sgnd puisque cdui-c augmente auss dans ce sens.
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Figurelll-8 : A gauche: Puissance de sortie et d'ESA mesuréesen C.
A droite: Efficacité et gain avec le rendement de lafibre en encart.
(Trait continu: mesure, Symboles : modée)
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Figurelll-9: Spectres de sortie mesuré en C, en fonction de la puissance de pompe Pp en mW (Rés 0,25 nm).
A gauche : Configuration co.
A droite: Configuration contra.
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Figurel11-10 : Spectre de sortie mesuré (Trait continu : mesuré en C, Pointillé : mesuré en A) (Rés 0,25 nm).
A gauche : Configuration co.
A droite: Configuration contra.
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Effets de la dépendance longitudinale de |’ absorption :

La dépendance longitudinde du coefficient d absorption de la pompe dans la gane va
modifier substantiellement une partie du spectre comme le montre lafigure 111-11.

La fonction C(z) représente le facteur de variation du coefficient d absorption le long de la
fibre (Voir 11-3-2). Dans le cas ou C(2) = 1, le coefficient d’ absorption est congtant et cet effet
n'est donc pas pris en compte. Dans I'autre cas, la fonction f(z) décrit les variaions mesurées
au I11-5-9 du chapitre 1. Dans ce dernier cas, S nous regardons les puissances du signal et de
I’ESA co et contra nous congtatons que la puissance d'ESA contra-propagative augmente de
20 % (en A sur la figure I11-11) et la puissance du sgnd augmente de 9 %. Il est donc
important de tenir compte de ces effets.

En fait |'asorption rédle mesurée dépend auss de la fagon dont la fibre dopée est enroulée
(Figure 1V-6 du Chapitre 1). Ausd, le modéle doit tenir compte de la fagon dont la fibre est
postionnée lors des mesures. Pour les mesures effectuées dans ce chapitre & I'exception du
paragraphe I11-5, la fibre est enroulée sur un diamétre de plus de 14 cm. Nous avons vu au
IV-2-3 du chapitre 1 que dans ce cas |’ absorption n'est pas modifiée par rapport a |’ absorption
de lafibre non enroulée, auss nous N’ avons pas tenu compte de I’ effet d’ enroulement.
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Figurelll-11: ESA contra-propagative dans |e cas d’' un pompage co-propagatif d’un signal a 1047 nm.
Comparaison de I’ effet de la dépendance longitudinale de |’ absorption donné

par le modéle par rapport au spectre mesuré (Rés 1 nm) :
C(2) = 1 : Pasde prise en compte de |’ effet dans le modéle
C(2) = f(2) Prise en compte de |’ effet dans e modéle (modification du spectre en A)

Effets de |’ enroulement de lafibre dopée :

Nous avons mesuré I'effet de I'enroulement de la fibre dopée sur la puissance d'un sgnd a
1047 nm, dans le cas du pompage co-propagatif, et avec 1 mW a I'entrée. Nous avons
comparé les résultats en enroulant la fibre sur un diamétre de 14 cm, puis en la positionnant
suivant laforme en haricot (Voir figure 1V-6 du Chapitre 1).

Avec une puissance de pompe de 228 mW, le signd augmente de 3,9 % et le pectre contra-
propagatif n'est pas modifie. Avec une puissance de 2040 mW, le sgnd augmente de 23 %
et |e spectre contra-propagatif est toujours identique.

Cette variation est d' autant plus faible que la fibre dopée et longue ou dans le cas ou la fibre
est pompée a 920 nm.
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On suppose que I'enroulement va amdiorer le mélange de mode sur toute la longueur de la
fiore et en paticulier aorés la longueur dinteraction identifiée au paragrephe 1V-2-5 du
chapitre 1. Aingd, I'effet sur le spectre contra-propagetif est tres faible puisque cdui-ci dépend
beaucoup du gain a I'entrée de I'amplificateur, c'est-a-dire pres de la pompe. D’ autre part,
I’absorption globale est Iégérement augmentée comme cela a é&é mesuré (Voir figure 1V-6 du
Chapitre 1), ce qui conduit a une augmentation de la puissance du sgnd amplifié.

Il serait judicieux de quantifier cet effet en mesurant ses effets sur le spectre d absorption de
la fibre et en I'introduisant dans notre modde. Nous nous sommes cependant limité a cet
interprétation quditative et N’ avons pas poussé plus en avant nos investigations.

1-3-3 Amplification a 1083 nm :

Nous avons cette fois un signd de 10 mW. La source laser et continue, e possede une
largeur spectrde d environ 1nm. Nous ne présentons que les résultats effectués en pompage
Co- propagatif.

La puissance extraite et supérieure a celle obtenue a 1047 nm. Cela provient de la puissance
dentrée supérieure & de la longueur d'onde. On obtient jusgu'a 58 % d efficacité et un
rendement de fibre de 76 % (Figure 111-12 a droite). L’ESA co-propagative et quasment
nulle (Figure 111-12 a gauche). Cela dgnifie qu'il y a saturation presgue totde par le signd.
N’oublions pas que nous avons maintenant 10 mW a I'entrée. Le rapport Sgnd/ESA et de
plus de 45 dB. La encore, la longueur de fibre n'est pas optimale puisque plus de 25 % de
pompe N’ est pas absorbée (Figure I11-13 a gauche).

Le spectre présente cette fois un maximum (hormis le pic laser) avant la longueur d onde du
sgnd, et on retrouve toujours le maximum d ESA a1070 nm (Figure 111-13 adroite).

II'y aune tres bonne concordance du modé e avec les mesures.
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Figurell1-12 : A gauche: Puissance de sortie et d ESA mesuréesen C.
A droite: Efficacité et gain avec le rendement de lafibre en encart.
(Trait continu : Mesure, Symboles : modée)
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Figurelll-13: A gauche: Puissance du signal et fraction de pompe non absorbée.
A droite: Spectre de sortie (Rés 0,25 nm).
(Trait continu : Mesure, Symboles : modéle)
Spectres mesurés :

Le spectre présente une forte saturation de I'ESA quelque soit la puissance de pompe (Figure
[11-14). La encore existe un pdier entre 1000 nm et 1040 nm qui provient du seuil de
détection de I’ ASO. Les modulations de I’ ESA proviennent de I’ atténuateur mécanique.
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Figurelll-14: Spectres de sortie mesuré en C (Res 0,25 nm).
Configuration co-propagative.
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Figurell1-15 : Spectre de sortie mesuré en C (ESA co) et en A (ESA contra) (Rés 0,25 nm).
A gauche : Configuration de pompage co-propagatif.
A droite: Configuration de pompage contra-propagatif.

En comparant les configuration co e contra (Figure 111-15), on digingue encore mieux la
différence entre les spectres co- et contra-propagatif pour les longueurs d onde courtes
(inférieures 21060 nm).

Le sgnd va augmenter au cours de sa traversée dans la fibre pompée. 1l va puiser son énergie
dans I'ESA co-propagative. C'est un fonctionnement classique des amplificateurs [23]. Ceci
et plus clar s on regade le profil longitudind d'ESA co, dESA contra, et dinverson
donné par le modde (Figure I11-16). L’ESA co augmente exponentiellement a partir de 10 %
de la longueur de fibre, puis seffondre rapidement. C'est |'effet de sauration du sgnd.
L’ESA contra quant a elle continue a augmenter. De ce fait I'inverson présente un maximum
a I’endroit ou le sgnd comme I'ESA co et contra sont petits. La différence entre I'ESA co &
contra-propagative est dors encore plus accertuée.
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Figurelll-16 : Evolution de la puissance d' ESA co et contra, et de I’ inversion de population dans la fibre dopée.
Amplificateur pompée avec 2 W a977 nm en configuration co, avec 8 m defibre,
et un signa de 10 mW &1083 nm.
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-4 La source superfluorescente
[1-4-1 Description :

Les premiéres sources superfluorescentes sont gpparues en 1987, quelques années gpres les
travaux de Pool et de Payne [180] sur les fibres a faibles pertes. Sans sgnal injecté, ni cavité
résonnante, le milieu amplificateur se comporte en source d émisson spontanée amplifiée.
Cdle-ci est dors générée des deux cotés de lafibre dopée.

Les @gpplications indudridles principdes sont les gyroscopes [186], le médica
(Ophtamologie [187]) ou I'ingrumentation (Réflectométrie  [188]). Elles nécesstent des
sources puissantes, stables et émettant sur une large bande spectrde [186]. Les sources
superfluorescentes fibrées ont devancé les diodes laser superluminescentes par leur mellleures
performances en terme de stabilité de la puissance et de largeur spectrae.

Les deux dructures principaes sont le smple et le double passage. Parmi les structures smple
passage, on digsingue les sources en configuration co-propagative, des sources contra-
propagatives. Dans la structure double passage, I'ESA est réfléchie a une des extrémités de la
fibore par un miroir. Les performances sont mellleures en terme de seuil de pompe & de
puissance ddivrée. Cependant, la dructure double passage nécesste ['utilistion d'un
isolateur de trés grande isolation.

Nous avons utilise la source superfluorescente en smple passage(Figure 111-17). L’utilisation
d'un couplage par V rend possble la mesure smultanée dans les deux configurations. Nous
avons utilise des fibres connectoristées UPC (Ultra Polished Connector) limitant typiquement
les réflexions aux extrémites a moins de —60 dB. De méme, pour éviter toutes réflexions
paradites sur I'ASO (Cdui-ci est fibré et possede des réflexions en retour de I'ordre de
—14 dB), nous avons aténué fortement le signd et utilis® des isolateurs. Les spectres sont
dors corrigés des pertes introduites. Les petites ondulations sur les spectres mesurés
proviennent d un effet Fabry-Pérot di al’ atténuateur mécanique uilisé.

Module

A de C
ASO couplage ASO
O D#} N/ D#} O

M) )
N ("_) \
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Att —H— Att
méra méra
B D
S S

Figure [11-17 : Schéma expérimental de caractérisation.
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[1-4-2
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Figurelll-18 : A gauche: Puissance d' ESA mesurée en co (en D) et en contra (en B) avec I’ efficacité de lafibre en encart.
A droite: Efficacité de |’ ESA co et contra
(Trait continu: mesure, Symboles : modéle)
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Figure 111-19 : Spectre de sortie mesuré (Res 0,25 nm).
A gauche: Configuration contra.
A droite: Configuration co.
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A gauche : Configuration contra.
A droite: Configuration co.
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Discussion :

La puissance varie linéarement avec la puissance de pompe injectée (Figure 111-18). Nous ne
discernons pas de saturation dans la plage de puissance de pompe utilisée pour les méme
rasonsqu’ en 111-3-2. L’ESA contra-propagetive est supérieure a celle en co.

Avec 2 W de pompe, le spectre augmente tres rapidement a partir de 1025 nm et ateint un
maximum vers 1040 nm (Figure 111-19). Puis, il suit une pente douce jusgu'a 1140 nm. Le
maximum est & 1070 nm pour les faibles puissances de pompe, pour se déplacer a 1040 nm
pour les fortes puissances. Le spectre révele une excroissance a 1040 nm. Elle provient du
changement de pente des sections efficaces d'émisson a 1050 nm (Voir figure 111-20 du
chapitre 1). Le spectre co et plus plat mais moins puissant que le spectre contra. Avec 2 W de
pompe la largeur (& —3 dB) est de 34 nm (1037 nm a 1071 nm) et la puissance de sortie co est
de 320 mW. En contra, la largeur et de 28 nm (1036 nm a 1064 nm) et la puissance de sortie
de 500 mW.

Il et possible d’augmenter cette largeur de diverses maniéres. La premiére technique consste
a guder la longueur de fibre e de choisr une fibre plus absorbante. Il et and posshle
d obtenir 41 nm de largeur (& 0,5 dB) & 485 mW (57 % d efficacité) avec une fibre plus
absorbante [92]. Dans notre cas le modéle nous donne 70 % de rendement pour la fibre et
40 % defficacité. Cda montre que la longueur de fibre et pas optimisée. La seconde
technique consste a gjouter un filtre égaliseur apportant des pertes pour les bngueurs d’ onde
présentant le plus fort gain (entre 1035 et 1050 nm). Par cette technique, une puissance de
10 mW avec une bande passante de 40 nm a dga éé obtenue en smple passage [110]. En
revanche |’ efficacité chute dorsa 2 %.

Pour comparaison, la plus large bande obtenue avec une fibre Néodyme en smple passage et
de 33 nm (Rendement de 1,2 % seulement !) alors qu'dle et de 17 nm (Rendement de 75 %)
en double passage [190].

Les bandes les plus larges sont obtenues avec une fibre Ytterbium en double passage (avec un
filtre inter-étage condtitué d’'une section de fibre dopée non pompée), puisqu dles atteignent
75nm (a0,5dB) et 30 mw [191].

Pour le Prastodyme, des largeurs de 20 nm ont é¢é obtenues avec un rendement de 17 % en
smple passage et 31 % en double passage [192].

Pour I’ Erbium, une bande de 32 nm avec 30 % de rendement a é&¢é obtenue en simple passage
[189].

Les sources superfluorescentes mériteraient a dles seules d'étre éudiées en déails. Nous
n'irons pas plus loin dans notre anadyse, notre but éant ici de faire ressortir les potentidités
des fibres double gaine dopées Y tterbium pour ce type d’ application.

II Savére quune grande bande gpectrde démisson favorise la génération dimpulsons
courtes. Par exemple, dans le cas d'un laser fonctionnant en modes bloqués, la largeur de
'impulson est inversement proportionnelle a la racine carée de la largeur spectrde de la
source. Bien que ce ne soit pas la seule grandeur limitant la durée de I’'impulsion.

Le modde donne des résultals environ 30 % supérieurs aux vaeurs mesurées dans la
configuration co (Figures 111-19 et 111-20). Ces écarts ne sont que de 10 % en configuration
contra-propagative.

Le modde et paticulierement sendble aux paramétres intrinseques de la fibre dans le cas de
la source super-fluorescente. En effet, d'une part le gain non sauré, e donc auss I'émisson
spontanée amplifiée, augmentent exponentiellement avec la puissance de pompe. D’autre part,
le gan est sauré par cette méme puissance dESA générée. Ceda explique pourquoi la
puissance varie linéairement avec la puissance de pompe.
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S nous regardons le profil longitudind de I'ESA dans la fibre dopée donnée par le modde, on
voit cdarement ce phénoméne surtout sur I'ESA co-propagetive (Figure 111-21). La courbe
augmente exponentielement gprés 40 % de fibre traversée, puis Sincurve dans I'autre sens
apres 50 ou 60 % de fibre traversée. D’autre part, I'inverson de population varie fortement.
Elle présente un maximum a I'endroit ou I'ESA et minimde. Ce comportement et typique
des sources superfluorescentes [115]. Il y a un partage de la fibre entre les deux sens d' ESA,
car les deux sens sont en compétition. L’équilibre s effectue entre, d'une part, la puissance
générée, @ dautre pat, la résarve dénergie représentée par I'inverson de population
dimentée par la puissance de pompe vers le centre de la fibre. Un Iéger désdquilibre provient
de la dissymétrie de pompage. Auss I'ESA contra est toujours légérement supérieure a I'ESA
co.
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Figure 111-21 : Evolution de la puissance d' ESA aller et retour, et deI’inversion de population dans la fibre dopée.
Source superfluorescente pompée avec 2 W a977 nm en configuration co et avec 8 m de fibre.

-5 Application a|’amplificateur de forte puissance
1-5-1 Introduction

Des puissances de 3, 5 ou 10 W sont aujourd hui possible avec la technologie fibrée tout en
restant tres compétitive d'un point de vue colt. Ces fortes puissances amenent a consdérer les
effets non-linéaires avec la plus grande attention.

[11-5-2 Amplification d’'un signal a 1083 nm jusgu’a5W

Le sgnd dentrée e un sgnd laser a 1083 nm, denviron 2 GHz de largeur spectrae,
continu, et de 30 mMW. Lerapport signd abruit est supérieur a45 dB.

La gtructure développée a Keopsys repose cette fois sur I'utilisation d’'un  coupleur multimode
(MM) e de diodes lasers fibrées multimodes. Le coupleur possede 6 fibres multimodes en
entrée permettant d'injecter la pompe et d une fibre monomode. La fibre de sortie et double
gaine. La soudure avec la double gaine dopée peut étre optimisée afin de réduire les pertes a
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moins de 04 dB. le coupleur MM permet de combiner le faisceau provenant des différentes
fibres dans la gaine de la fibre double gane Figure 111-22). Les diodes laser de puissance

utilisées ici, émettent jusqu'a 25 W chacune. Nous avons testé deux longueurs de fibre dopée
15et 25 m.

L’ efficacité obtenue est d environ 33 % avec 15 m et de 45 % avec 25 m.
Aucun effet nontlinéaire n'est observé sur la puissance.

DL fibrée MM

Fibre dopée Yb DC

_[>|_
$urce 1ISO Coup @ COUp MM
e .

ASO

Att
méca

Figure [11-22 : Schéma expérimental de caractérisation.

Puissance de sortie (W)

T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Puissance pompe (W)

Figure 111-23 : Puissance extraite mesurée en C pour deux longueurs de fibre dopée.
(Trait continu : mesure, Symboles : modele)
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[1-5-3

Premiére configuration:

Effets non-linéaires et application a I’amplification d’un signal & 1100 nm
jusgu’a3w

Le sgnd dentréeest un sgnd laser a 1100 nm de moins de 50 KHz de largeur spectrale,
continu, et de 9,2 mw.

La fibre dopée Yb a une longueur de 85 m (fibre 1), e et composée de deux modules de
pompage. Un coupleur et placé a I'entrée de I'amplificateur afin de récupérer le sgnd

contra: propagatif provenant de I’ amplificateur (Figure I11-24).
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Figure111-24 : Schéma expérimental de caractérisation.
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Figure 111-25 a gauche : Puissance totale extraite mesurée en C dans les deux configurations
en utilisant qu’ un seul module de pompage.

adroite: Pompage co lorsgue 3,5 W de pompe contra sont déjainjectés dans lafibre.
(Trait continu : mesure, Symboles : modéele)

contient donc la puissance d ESA co-propagative et le sgnd a 1100 nm).

Nous avons déduit le rendement de couplage des diodes laser a partir des relevés de puissance
extraite avec une seule diode a la fois (configuration co ou contra Figure 111-25 a gauche).
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Nous trouvons les vaeurs de 62 % et 64 %, tout a fait dans la moyenne des couplages
effectués.

Les mesures montrent une vaiation sous-linésire de la puissance. Ceda provient de la
mauvaise optimisation de la tempéraiure de la diode pour chacun des courants. Les
températures sont optimisées a la puissance nominde atteinte. Ici, et a 6 A dans chacune
des diodes laser pour atteindre 3 W a 1100 nm. La puissance des diodes est alors de 5 W et
4,8 W respectivement pour les diodes co et contra).

Les réaultats en configuration co e contra Smultanément montrent bien, en extrapolant la
courbe, que la puissance mesurée reoint la puissance caculée avec 10 W de pompe. Le faible
rendement obtenu confirme bien la mauvaise optimisstion de la longueur de fibre. D’autre
part, le sgnal sature tres ma I'amplificateur, auss une grande partie de la puissance se trouve
dansI’ESA.

Nous avons auss observé des ingabilités importantes aux adentours d une puissance de sortie
de 2 W. L’observation du spectre contra-propagatif (mesuré en A) met en évidence un
phénoméne d émisson Brillouin gimulée (Voir anexe C). En €ffet, pour une puissance de
sortie inférieure a 2 W on obsarve un pic bien symétrique (Figure 111-26 gauche). Celui-ci
vient de la réflexion du signd incident sur le connecteur APC en C (Réflexion < -45 dB) et de
sa ré-amplification a travers I'amplificateur. Quand la puissance de sortie ateint 2 W, nous
voyons darement un dargissement du sgnd (Figure 111-26 droite) et de fortes fluctuations
des intengtés. Mdgré la résolution limitée de 'ASO (0,06 nm), nous discernons tout de
méme un premier pic a droite du sgnd et décaé de 16 GHz. Ains qu'un second pic a gauche
décdé de la méme quantité. Ces pics secondaires sont la signature de la présence d'émission
Brillouin stimulée. Dans le spectre présenté, la composante antistokes et plus importante que
la composante stokes. Le dgnd Brillouin généré interfere avec le laser oscillateur et rend la
dynamique complexe.
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Figurel11-26 : Spectre du signal mesuré en A (Rés 0,06 nm).
A gauche: Sousle seuil Brillouin.
A droite: Au dessus du seuil Brillouin.

La généreation de Brillouin a é&é observée lors du pompage co- et contra-propagatif smultané.
Rien n'a éé observé lors du pompage co- ou contra-propagdif individudlement. C'est la
rason mgeure a la réduction de la longueur de fibre a 85 m. Nous verrons qu'avec un
pompage a 977 nm en contra-propagetif, cette longueur s avére ére suffisamment faible pour
ne pas generer trop d' ESA.
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il Brillouin donné par le modde :

En introduisant |'effet Brillouin dans notre modéle (Voir annexe C), hous avons comparé
I’émisson Brillouin générée suivant la configuration de I'amplificateur et la puissance de
dgnd incidente (figure 111-27). La smulaion indique qua longueur de fibre identique, le
Uil d'gpparition du Brillouin est diminué lorsque le pompage Seffectue en co- e contra
propagatif par rgpport au pompage contra seul. Le pompage co seul diminue encore plus le
suil d'gppaition. De plus l'augmentation du sgnd dentrée de 92 & 350 mW réduit
congdérablement le seuil Brillouin.

Les dtructures contra-propagatives sont donc a privilégier and que les dructures a smple
éage d amplification.

Nous avons auss observe I'influence des deux paramétres phénomeénologiques g et B(L) sur
le sauil Brillouin (figure 111-28). C'est le parametre gs qui a le plus d'influence. L’ egtimation
de ce parametre par comparaison avec I'expérience et délicate. Les résultats trouvés sont
d ordre quditatif car la génération du Brillouin est tres sensble a d’ autres facteurs tels que les
réflexions aux extrémités de la fibre ou en tout autre endroit, ou la diffuson Rayleigh
[128, 206].

Comment augmenter le seuil Brillouin ?
Outre la configuration de pompage, il est possible d augmenter le seuil Brillouin en:
- diminuant lalongueur effective.
- augmentant la surface effective du mode dans lafibre.
- augmentant lalargeur spectrade du sgnd.
- Utilisation de fibre de condtituants différents.

Dans le premier cas, une longueur réduite de fibre nécessite d'augmenter la concentration en
dopant ou bien de réduire le rapport des surface gaine/coaur afin d absorber suffisamment de
pompe. La concentration en dopant et généraement devée dans les fibres double gaine (dle
et supérieure a 10000 ppm dans notre cas), et des risques de création d agglomérats sont
susceptibles de limiter cette concentration. La diminution du ragpport des surfaces gaine/coaur
et limitée quant a elle par le couplage des diodes lasers de pompage.

Dans le second cas, | et toujours possble d augmenter la surface effective en augmentant le
diamétre de mode [89, 204, 139]. Cependant il est nécessaire de maintenir I’ aspect monomode
transverse de la fibre a la longueur donde du dgna. D’autre part, il est nécessaire de
consdérer les pertes avec le systeme ava danslecasou il est lui-mémefibré.

Dans le troiséme cas, il et nécessaire d' utiliser des modulateurs de fréquence ou de phase en
amont de I'amplificateur &fin de répartir la puissance sur pluseurs raies, au détriment du colt
et de lacomplexité de |’ architecture.

Dans le quatrieme cas, I'utilisation de fibres composées de condituants (co-dopants)
différents peut modifier le décdage Brillouin. En cascadant des fibres différentes on va donc
augmenter |e sauil d gpparition du Brillouin.

Enfin, il faut veller a réduire les réflexions en bout de fibre Cdles-ci viendront fortement
favoriser I’ émergence du Brillouin [148, 128].
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Figure 111-27 : Influence de la structure d’ amplificateur (co, contra, co et contra)
sur le seuil d apparition du signal Brillouin (gs = 4,6 102, B(L) = 10°9).
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Figurel11-28 : Influence du gain Brillouin g et de la bande d’ émission spontanée Brillouin B(L),

Seconde configuration :

Nous avons utilise deux éages d amplification &fin de réduire les effets Brillouin dans I'éage
de puissance. Le premier éage permet d'atteindre une puissance de 350 mW a I'entrée du
second éage. La source laser et I'amplificateur sont identiques a ceux de la premiére
configuration. Un pré-amplificateur et placé entre la source laser e I'amplificateur. Il et
isolé du reste du montage. Le pré-amplificateur permet d'avoir une puissance a I'entrée de

Puissance de pompe injectée (mW)

sur le seuil d’ apparition du signd Brillouin.

I"amplificateur de 350 m\W (Figure 111-30).
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Figure 111-30 : Puissance extraite mesuréeen C.
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Cette gtructure a double éage répond partidlement au probléme de la génération de Brillouin.
En effet, le gan du second éage e, bien entendu, plus faible que dans la premiére
configuration puisgue le sgnd d'entrée ex, cette fois, de 350 mW. Cependant, une section de
fibre standard non dopée de quelques metres en sortie d'amplificateur, peut suffire a diminuer
consdérablement le seuil (Voir Annexe C: avec un sauil de 22 W.m et 10 m de fibre en sortie
d amplificateur, une puissance de 22 W en sortie est suffisante pour faire apparaitre I’ effet

Brillouin).

Des invedtigations montrent qu'il et possble daugmenter le seuil d agpparition en soudant
deux trongons de fibre dopée différents. S les fibres ont des condituants différents I'une de
'autre, le décdage pectrd Brillouin sera différent. Auss, les deux dgnaux  Brillouin
généreront moins d' émisson simulée.
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-6 I nfluence des paramétres extrinseques a la fibre

11-6-1 Présentation

Divers amplificateurs ont €&é développés sans toutefois avoir éé complétement optimises.
Afin de cbler les dructures les mieux adaptées aux besoins, nous dlons utiliser le modde
numérique pour explorer le fonctionnement de I'amplificateur dans diverses configurations et
en faisant varier certains paramétres.

Les paramétres de réglage seront :

Lalongueur d’ onde de pompe : 920 nm ou 977 nm
Laconfiguration: CO- Ou contra- propagetive
La puissance du signd incident -30a+20dBm
Lalongueur d’ onde du signd 1025 a1125 nm
Lalongueur defibre 43a50m

Nous anadyserons I'efficacité a la longueur d'onde signd. Nous donnerons auss | efficacité
d ESA co-propagative.

[11-6-2 Influence de la longueur delafibre dopée

Il exige une longueur optimae de fibre pour laguelle la puissance de sortie (ou le gain) ou
I'efficacité et optimae. Cette longueur dépend de la longueur d'onde du sgnd et de la
configuration de I’ amplificateur.

Pour tous les résutats présentés ici, la puissance émise par la diode laser et de 2 W €t le
rendement de couplage de 90 %.

Dans le cas d'un pompage a 977 nm co-propagatif e avec un signd d entrée de 1 mW, nous
diginguons le maximum d efficacité pour une longueur d'auant plus grande que la longueur
donde du sgnd et grande dle-auss (figure 111-31). C'est le fonctionnement classque de
tout amplificateur optique fibré. La longueur optimale est d'environ 8 m a 1047 nm & 32 m a
1083 nm. Nous voyons clarement apparditre le fonctionnement a trois niveaux pour les
longueurs d'onde dsgnd inférieures a 1075 nm. En effet, il exige une longueur de fibre
optimae audela de lagudle le gain, & donc, la puissance de signa extraite décroissent. Pour
les longueurs d’'onde supérieures a 1075 nm, on a une augmentation asymptotique du gain e
de la puissance de signd extraite. C' est le comportement a quatre niveaux.

La diminution de la puissance extraite au dda de 1090 nm rend compte de I’ gpparition
progressive de I'ESA aix plus courtes longueurs d'onde. C'est ce que montre la figure 111-33.
L’ESA remonte trés rapidement a partir de 1090 nm quelle que soit la longueur de fibre
utiliste. En revanche, pour les courtes longueurs d'onde, il et possble d guster la longueur
pour diminuer la quantité d ESA générée.

La bande spectrde d' amplification est d'autant plus large que la longueur de fibre est courte.
En revanche I’ efficacité maximae et la longueur d onde centrae de la bande diminue avec la
longueur defibre (figure 111-32). Nous avons :

50 nm (1032 21085 nm) avec 4 m
35 nm (1055 a1090 nm) avec 12 m
20 nm (1070 21090 nm) avec 44 m

Avec 12 m, nous retrouvons pratiquement des résultats déja obtenus [87].
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Figurel11-31 : Efficacité de signaux de 1025 & 1072 nm en fonction de lalongueur defibre.
Pompage a 977 nm co-propagatif avec un signal d’entrée de 1 mw.
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11-6-3 Effet du sens de pompage

Le pompage contra-propagatif accentue la réabsorption du signd. C edt-a-dire que la longueur
optimae de fibre diminue d'autant plus que la longueur d'onde est courte. L’efficacité et
sensblement laméme qu’ en co (Figure 111-34).
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0,51
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Efficacité

0,3
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0,0 : . . : :
0 10 20 30 40 50
Fiber length (m)

Figure 111-34 : Efficacité de signaux a 1060, 1066 et 1074 nm en fonction de lalongueur de fibre,
pour les configurations co (Traits continus) et contra-propagative (Symboles).
Puissance de pompe de 2 W et rendement de couplage de 90 %.

[11-6-4 Effet dela puissance d’entrée

La figure 111-35 montre bien que, plus la puissance du signa d entrée est importante, plus la
puissance extraite et importante. La puissance de sauration éant  inversement
proportionnelle a la section efficace d absorption, il est évident qu'a grande longueur d onde,
cdle-¢i augmente cong dérablement.

Nous avions observé au 111-3-3 une augmentation de |’ efficacité a 1083 nm dors gu' dle et
sengblement la méme dans le cas précédent. En fat, la meilleure extraction de puissance
observée en contra a lieu lorsgque la puissance d'entrée est supérieure a la puissance de
sauration du dgnd. Aind, a 1083 nm s le sgnd e inféieur a 1 mW, |'extraction et
meilleure en co quen contra En revanche S dle est supé&ieure & 1 mW, I'extraction est
meilleure en contraqu’'en co !

Dans le cas ou la puissance d'entrée et inférieure a la puissance de saturation, une grande
partie d ESA sera générée.

Ceds la puissance a 1083 nm qui saure le plus rapidement. En saturant completement le
milieu, les efficacités obtenues a 1083 nm sont de 72 % en pompage contra. S on considére
un rendement de couplage de 90 %, le rendement éectro-optique séeve a 39 %. C'est ce qui
adga éé observe expérimentalement [137].
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Figure 111-35 : Efficacité du signa en fonction de la puissance d’ entrée & 1040, 1083, 1100 et 1125 nm,
pour les configurations co (Traits continus) et contra-propagative (Symboles) a 977 nm.
Puissance de pompe de 2 W et rendement de couplage de 90 %.

[11-6-5 Effet delalongueur d’onde de pompe

Le pompage s effectue, cette fois, a 920 nm en co-propagatif. La puissance de pompe est de
2 W e le rendement de couplage de 90 %. La puissance incidente est toujours de 1 mwW
(Figure 111-36, 111-37 et 111-38).

Le pompage a 920 nm accroit la longueur optimae de fibre vis-avis du pmpage a 977 nm.
Elle passe de 32 m a 50 m a 1083 nm. Le comportement général et identique au pompage a
977 nm (fonctionnement en 3 ou 4 niveaux).

La bande spectrde d'amplification et moins large qu'a 977 nm € la plaitude a 1 dB et
moins bonne. Elle et d’environ 35 nm (1055 a 1090 nm) avec 11 m de fibre e de 30 nm
(1070 a 1097 nm) avec 50 m de fibre. Les bandes spectrales sont |égerement décalées vers les
grandes longueurs d'onde. L’amplification jusgu'a 1100 nm est possble sans générer trop
d'ESA. Les longueurs d'ondes inférieures a 1055 nm sont, en revanche, moins efficaces. Le
rapport du signal al’ ESA est |égerement supérieur par rgpport au pompage a 977 nm.

L’ efficacité et fortement réduite. On passe d’'un maximum a 67 % a 977 nm a 45 % a 920
nm. La premiére raison vient du rendement quantique. Le passage de 977 a 920 nm réduit le
rendement de 6 %. D’autre part, les fibres éant plus longues, les pertes passves dans la gaine
comme dans le coaur vont réduire I'eéfficacité. Enfin, I'inverson de population créée par la
pompe ext inférieure & 920 nm qu'a 977 nm. Cest la rason mageure conduisant a une
réduction de I'efficacité. La figure 111-39 montre que I'inverson de population est de 0,1 %
prés de la pompe pour décroitre rapidement a 0,01 %.
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Figurell1-39 : Evolution de la puissance d' ESA dller et retaur, et del’inversion de population dans la fibre dopée.
Amplificateur pompée avec 2 W a 920 nm en configuration co avec 50 m defibre et 1 mW al’ entrée.
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Puissance incidente saturante :

Nous sommes toujours dans le cas du pompage co-propagatif a 920 nm. Les longueurs de
fibre sont optimisées pour chague longueur d’ onde.

On voit bien I'effet de saturation du sgnd dentrée permettant d extraire davantage de
puisssnce du milieu (Figure I11-40). La puissance de saturation éant inversement
proportionnelle a la section efficace d absorption, il et évident qu'a grande longueur d onde,
cdle-ci diminue considérablement. C'est la longueur donde a 1080 nm qui sature le plus
rapidement I’amplificateur comme dans le cas du pompage a 977 nm.
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Figure 111-40 : Efficacité du signal en fonction de la puissance d' entrée
pour 1040, 1060, 1083, 1100 et 1125 nm et un pompage en co-propagatif & 920 nm.
Puissance de pompe de 2 W et rendement de couplage de 90 %.

I11-6-6 Effet dela puissance d’ entrée sur la bande spectrale d’amplification

Nous dlons obsarvé linfluence de la puissance dentrée sur la bande spectrae
d amplification. L’amplificteur et dans la configuration de pompage co- et contra
propagative smultanée. La puissance déivrée par chacune des diodes lasars et de 1 W € le
rendement de couplage est de 90 %.

Pour les grandes longueurs de fibre (44 et 51 m)

Avec un dgnd de 1 mW, les longueurs d'onde inférieures a 1060 nm sont totalement
impossble & amplifier. Un coude exige a environ 1105 nm aprés leque |'amplification et
tres fable et ne décroit que trés lentement avec la longueur d'onde. La bande d amplification
a —3dB fat environ 35 nm (1065 nm a 1100 nm). Cette bande d’amplification se trouverait
réduite encore davantage (du cbté des grandes longueurs d onde) pour des puissances d entrée
plus faibles encore.

Avec un dgnd dentrée de 100 mwW, on augmente consdéablement la bande utile
d amplification. Nous avons vu précédemment que les puissances de saturation des longueurs
donde de sgnaux supérieures a 1090 nm sont d'environ 100 mW. Cest la puissance
nécessaire pour extraire le maximum de puissance de I'amplificateur. On obtient plus de 60 %
d efficacité entre 1065 nm et 1140 nm soit une bande de 75 nm !

Pour une pompe a 920 nm, on retrouve le méme comportement mais avec une efficacité
moindre.
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Pour les courtes longueurs de fibre (4 et 11 m)

Avec un sgnd de 1 mW, les longueurs d'onde supérieures a 1090 nm sont difficiles a
amplifier. La bande d' amplification a—3 dB fait environ 60 nm (1030 nm a 1090 nm). Elle ne
commence qu’ a 1050 nm pour un pompage a 920 nm.

Avec un dgnd de 100 mW, on augmente encore consdéreblement la bande utile
d amplification. On obtient plus de 30 % d efficacité entre 1025 nm et 1120 nm soit plus de
95 nm. Le pompage @920 nm réduit a nouveau |’ efficacité,

Les rendements €l ectro-optiques

En considérant toujours 60 % de rendement éectro-optique des diodes laser, on peut caculer
le rendement éectro-optique totd au maximum d efficacité (a 1080 nm). On fera le cacul en
considérant un pompage a 977 nm. Nous obtenons :

- avec 1 mwW 34 %

- avec 100 mwW 38 %
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Figurel11-41 : Influence de la puissance d’ entrée sur la puissance extraite sur le spectre d amplification de I’ tterbium.
Pompage co et contra (Fibre longue 44 a51 m)

0,7 -
—8— 977 nm 100 mW
06 920 nm 100 mwW
’ —A—0920nm 1mw
054 —v—977nm 1mw
9
.g 0,4 - s
3] p—n—27" TN
— /n/ ~o
ElzJ 0,31 . /D V/v'—v—v—v*V’V_V“VwN \u\ﬂ\u\ﬂ\u
- <o
0,2 i /A/A’A A\A\N ~t
N
me ) AN
AN
0,0 +—=—s—alg =

1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140

Longueur d'onde (nm)

Figurel11-42 : Influence de la puissance d’ entrée sur la puissance extraite sur le spectre d’amplification de I Ytterbium.
Pompage co et contra (Fibre courte 4 a11 m)
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[1-6-7 Effet dela puissance d’entrée sur le spectre

Nous observons I'effet de la puissance du sgnd dentrée sur le spectreobtenu en sortie
d amplificateur. Ceui-ci sera dans la configuration de pompage co et contra-propagative
amuitanée avec 24 m de fibre. La puissance délivrée par chacune des diodes lasers et de 1 W
et le rendement de couplage est de 90 %. Deux longueurs d'onde de signa sont anaysées
(1055 et 1100 nm).

La sauration par le sgnd vient effondrer la puissance cortenue dans I'ESA. La puissance
contenue dans le signal passe de 4 % a 89 % a 1047 nm et de 40 % a 100 % a 1083 nm.
L’ efficacité du signd augmente adors considérablement.
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10l 104 Efficacité = 13 %
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s o g
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Figure 111-43 : Influence de la puissance d' entrée sur le spectre de sortie
pour des signaux a 1055 nm (A gauche) et 1100 nm (A droite).
(@) et (b) Pe=1mwW
(c) et (d) Pe=100 mW
Pompage contra-propagatif a 977 nm, 2 W de pompe et 90 % de rendement de couplage.
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-7 I nfluence des paramétres intrinseques de la fibre

1-7-1 Présentation :

Nous dlons, a présent, andyser le fonctionnement de I'amplificateur en faisant varier certains
parametres intrinseques a la fibre. Ces réaultats proviennent toujours du modde numérique
développé. Deux longueurs d' onde de signa sont analysées (1047 et 1083 nm). Le pompage
S effectuera a 977 nm en contra-propagatif. La puissance ddivrée par la diode est de 5 W et le
rendement de couplage de 90 %. La puissance du signd incident est de 1 mW.

Les paramétres de réglage seront :

Lasurfacedelagaine : Ag=34610% * Fg 2
Lasurface du coaur : Ac=28310" * F¢ m2
Ladenstédions: no=6.910%* Fd me
Les pertes passives dans le coeur : app=6*Fp dB/m
[-7-2 Signal a 1047 nm
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Figurel11-44 : Influence de la surface du coaur, de la surface de la gaine, et de ladensité d’ions dopants
pour un signal 1047 nm.
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Discusson:

A 1047 nm, et globdement pour les longueurs d onde courtes (> 1075 nm), I'influence de la
surface de gaine est importante. Nous avons 30 % d augmentation de puissance quand cdle-c
es diviste par deux. Bien entendu, le principe du pompage par la gaine repose sur un bon
couplage spatia de la diode laser avec la fibre, et il ext difficile de trop réduire le diamétre de
gane Pour ére exhaudtif, il faudrait auss considérer la variaion du rendement de couplage
avec le diamétre de gaine. Cependant, d'autres résultats expérimentaux nous ont montré que
le rendement de couplage d'une diode (du méme type que celes utilistes) dans une fibre de
130 um (Fg = 0,4) ne réduit pas le rendement de couplage de plus de 10 %.

A puissance de pompe identique, la quantité de dopants dans la fibre modifie la longueur
optimale de fibre sans dtérer la puissance extraite. C'ed, en fait, la quantité totae de dopants
dans lafibre qui est importante, et donc, le produit de la densité par lalongueur de fibre.
L’augmentation de la surface du coar a un effet dmilare a la diminution du diamétre de
gane. Ceda va cependant augmenter les puissances de saturation (puisqu dles dépendent du
caré du diamétre). Auss, pour une méme puissance dentrée, I'efficacité aux grandes
longueurs donde diminuera On remaque auss, que la longueur optimade diminue
|égérement.
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Figure 111-45 : Influence de la surface du coaur, de la surface de lagaine, et de ladensité d'ions dopants
pour un signal 21083 nm.
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Discusson:

A 1083 nm, on retrouve les mémes phénomeénes mais avec une moins grande amplitude de
variation car I’ extraction de puissance est tres bonne a cette longueur d’ onde.

La vaidion de la surface du coaur, fat appardtre une décroissance de I'efficacité avec la
longueur de fibre. Les longueurs optimaes se trouvent réduite davantage a 1083 nm qu'a
1047 nm. Elles passent de 50 m quand la surface du coaur est divisée par deux, a 15 m quand
cette surface est multipliée par deux.

[1-7-4 Influence des pertes passives du coaur delafibre

Cette fois, nous fasons varier les pertes passves du coar de la fibre. L'amplificateur est
pompé contra-propagativement. La longueur d'onde du sgnd es, cette fois, de 1066 nm et de
1090 nm. La puissance déivrée par la diode est de 5 W et le rendement de couplage est de
90 %. La puissance du sgnd incident e de 1 mW. Nous andyserons le fonctionnement pour
une longueur d’ onde de pompe de 977 et 920 nm.
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Figure 111-46 : Influence des pertes passives sur la puissance extraite dans deux configurations différentes.

Discussion:

Les pertes passves ont, évidemment, un effet d'autant plus sgnificatif que les longueurs de
fibres sont importantes. Auss, le pompage a 920 nm n'est pas recommandé dans le cas de
fortes pertes.

Nous avons 10 % de pertes de signa pour 130 dB/Km pour un pompage a 977 nm tandis que
ce seuil diminue &50 dB/km pour un pompage a 920 nm.

D'autre pat, nous avons vu que le seuil Brillouin et d'autant plus fable que les pertes
passives sont faibles. Ce parametre peut donc avoir des effets importants, et il doit &re mesuré
avec précison.
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[11-7-5 Evolution de la puissance extraite avec la puissance de pompe

Enfin, nous faisons varier la puissance de pompe e mesurons la puissance de dgnd extrate.
L’amplificateur et pompé a 977 nm contra-propagativement. La longueur d'onde du signd
e, cette fois, de 1047 nm, et sa puissance de 1 mW. La puissance maximae dédlivrée par la
diode et de 5 W e le rendement de couplage et de 90 %. Nous anayserons ce
comportement pour différentes longueurs de fibre (de 4 a12 m).

2500 1 am

_0_6

“h P

500

Puissance extraite a 1047nm (mW)

20 25 30 35 40 45 50
Puissance de pompe (W)

Figure 111-47: Influence de la puissance de pompe sur la puissance extraite,
pour différentes longueurs de fibre utilisées.

Discussion:

L’augmentetion de la puissance de pompe augmente la puissance de signal extraite de fagon
linéaire. De plus, lalongueur optimae ne change pas (dleest de8 miici).

Quand la fibre et trop longue, I'effet devient sub-linéaire, car la ré-absorption du sgnd
entraine une croissance nortlinéaire de I’ ESA co-propagative.

1 -8 Analyse d’ amplificateurs particuliers

1-8-1 Amplification d’un signal au dela de 1100 nm

Dans le cas ou la longueur donde du sgnd excede les 1100 nm, le modde ne peut ére
correct que S les sections efficaces sont connues avec précison. Les mesures présentées dans
le chapitre 1 montrent que les incertitudes peuvent é&re importantes du au bruit de la source et
aux seuils de déection de I'andyseur de spectre optique. De ce fait, une confirmation du
modele avec des mesures expérimentaes s avere nécessaire, e nous les comparons ici. Nous
avons injecté un sgnd a 1120 nm dans notre amplificateur en pompage co-propagatif
(Figures I11-48 et 111-49).
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Figure 111-48: Comparaison entre le modéle et les mesures : Puissance du signal et d ESA
pour deux puissances d’ entrée (1 et 10 mW).
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Figure 111-49: Spectres mesurés pour deux puissances d entrée (1 et 10 mW),
et deux puissances de pompe injectées (1693 mW et 356 mW) (Rés 0,075 nm).
Discusson:

Les écarts entre le modéle et les réaultats expérimentaux sont assez importants. Cela montre
gue des mesures précises d' absorption et d émission dans ces plages de longueurs d onde sont
absolument nécessaires. || serait judicieux de les mesurer avec un monochromateur et
d effectuer une détection synchrone. Les moyens présents ne nous ont pas permis d effectuer
cette expérience. Sans remettre en doute le modée de Mc Cumber d estimation des sections
efficaces d’ absorption, on peut dire qu'il est tres dépendant des sections efficaces d'émisson
mesurées. Cependant, il et auss possible d'guster les sections efficaces du modele pour
retrouver les résultats expérimentaux.

Les ondulations dans les spectres mesurés proviennent de |’ atténuateur utilisé.

On voit que I'amplification dans cette bande (supérieure a 1100 nm) est tres difficile. Nous
avons vu que cela vient principdement de I'insuffisance de la  puissance d entrée par rapport
a la puissance de saturation a cette longueur donde. Un des moyens dy remédier et
d' amplifier modérément le sgnd a une vaeur rasonnable, puis de le réamplifier pour
atteindre la puissance désirée. Cela conduit donc al’ utilisation de structures a double étage.
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11-8-2 Amplificateur double éage

Présentation :

L'utilisstion de deux éages damplification permet deux amdioraions importantes (Figure
[11-50). D'une part, cela protége efficacement |'amplificateur cortre les contre-réactions
optiques par I'introduction d'un isolateur inter-étage. D’autre part, |’ obtention de puissances
de sortie du premier éage supérieures aux puissances de saturation pour les sgnaux au dela
de 1100 nm.

L es contre-réaction optiques :

Tout dgnd réinjecté dans I'amplificateur et susceptible dentrainer des effets laser,
puisqu'une cavité résonnante exisge dors. Ces effets laser peuvent modifier le mode de
fonctionnement de I'amplificateur. Des ingabilités temporeles du sgnd peuvent entrainer
I'apparition de pics dintengté extrémement grands e |'gpparition deffets nontlinéares
indésrables (Brillouin, Raman, Auto-modulation de phase ...). Nous reviendrons sur certains
de ces effets dans le chapitre suivant. Le risque, ici, e d endommager certans composants
passfs ou actifs et de rendre ingable le laser émetteur Iui-méme qui et trés sensble aux
contre-réactions optiques. D’autre part, les seuils critiques de certains isolateurs sont
relativement bas (25 W/cn? en continu).

S lamplificateur est fortement sauré, le gan longitudind et moindre, e le seuil
d apparition deffets laser indésrables et augmenté. L’emploi d'un pré-amplificateur permet
d augmenter la puissance d entrée du second éage et donc de mieux saturer I'amplificateur de
puissance.

Evidemment, I'utilisation disolateurs en sortie d'amplificateur permet de saffranchir en
partie de ces contre-réactions optiques. Cependant, les composants a 1 um disponibles sur le
marché n'ont pas dteint les peformances des composants a 1,5 pum. Les pertes sont
générdement devées (1,5 a2,5 dB) et I'isolation faible (25 a 30 dB).

Psigna (mW) | Réflexion (dB) | Réflexion (%) P extraite (mW) Variation de Ps (%)
1 -65 (APC) 0,0000003 810
-55 (UPC) 0,000003 768 -5
-45 (SPC) 0,00003 748 -8
-35 (PC**) 0,0003 605 -25
-25 0,003 350 - 57
-15 (PC*) 0,03 Diverge
100 -65 0,0000003 1204
-55 0,000003 1204 0
-45 0,00003 1203 0
-35 0,0003 1199 -05
-25 0,003 1163 -3
-15 0,03 930 -22

*  Non connectorisé
**  Connectorisé

Tableau I11-1 : Effet d’ une réflexion faible al’ extrémité d’' un amplificateur de 2 W de puissance de saturation.
(APC Angled Polished, UPC Ultra Polished, SPC Super Polished, PC Polished Connector)

Source 1SO

o | =]

Pré- 1O

amplificateur

Figure111-50 Schéma de principe

Amplificateur
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Figurel11-51: Spectre de co et ct pour un taux de réflexion de —25 et de —65 dB.

Le modde donne quditativement des rensdgnements sur  le risque  dingabilité
(Tableau 111-1). 1l montre que les contre-réactions sont effectivement plus importantes avec
une fable puissance d'entrée d'amplificateur. |l montre auss, qu'un des risques est de fare
laser a d'autres longueurs d'ondes que cdle du sgnd, & donc damener une compétition de
gan entre les modes. On voit clarement que le syséme es d'autant plus senshle que la
puissance d’ entrée est petite.

L’augmentetion des réflexions déforme le spectre dESA (Figure 111-51). On congtate moins
dESA aux longueurs d'onde courtes (en 1) et plus, vers 1055 nm (en 2). La puissance
réfléchie éant d'autant plus importante que la puissance dESA I'est auss, il et normd que
les longueurs d'onde pour lesquelles I'ESA est importante soient amplifiées au dériment des
bandes spectrale latérales.

Amplification de Sgnaux a-delade1100 nm :

Introduction d'un filtre r§ecteur d ESA :

Nous avons vu que pour amplifier des signaux au-dela de 1100 nm avec un bon rendement, il
est nécessaire d’ avoir une puissance d entrée importante (¢’ est-a-dire supérieure a 100 mW).

S la puissance du sgnd injecté dans I'amplificateur est inférieure a cdle-ci, la puissance
dESA devient prépondérante comparée a cdle du signd amplifié ce qui réduit fortement
I'efficacité sur lesgnd (Figure [11-52).
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Figure 111-52: Spectre en sortie d’ amplificateur.
(2 mw &1120 nm, 60 m de fibre pompées avec 4 W a 920 nm en configuration co) (Rés 1 nm)

Deux moyens permettraient d’ accroitre le rendement globa du systeme et d' diminer I'ESA:

Préamplificateur + Filtre + Amplificateur de puissance:

L'utilisstion de deux éages damplification permet ['introduction d'un filtre passe-bande
diminant I'ESA aux courtes longueurs d'onde (Figure 111-53). Cedui-ci doit cependant
supporter de fortes puissances. L’amplificateur et en configuration co-propagetive afin de

diminuer la partie d ESA émise.

Le rendement globd du systéme est fable puisqu'une grande patie de la puissance e,

malgré tout, convertie en ESA.

Source
Laser

1ISO

— =1

Pré- I1SO

amplificateur | —[ —>]

Filtre

Puissance (dBm)

L\

Amplificateur

Figure 111-53 : Schéma de principe.

204

10+

0

-10-

-20-

-301

-40

21mwW

~__

SIGNAL PROVENANT DU ler ETAGE

T T T
1020 1040 1060 1080

T T T
1100 1120 1140

Longueur d'onde (nm)

124




30+ 30
204 20
£ 104 C’%‘ 10
m =)
z 0+ o 0+
8 g
g -101 g -10 1
7  -20- & -20
201 SANSFILTRE 01 AVEC FILTRE
‘40 T T T T T T '40 T T T T T T
1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
32 —— Avec Fi.ltre
30 Sans Filtre
28
26
24
o 22
20
g 181
© 16+
g 10-
©
8 01
£ -10-
-20
-30
'40 T T T T T T
1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
Longueur d'onde (nm)
Figure 111-54 : Spectres de sortie donnés par le modéle (Rés 1nm).
Les puissance dans le pic et dans |’ ESA sont indiquées.
Structure Efficacité du sgnd Efficaditétotde
(%0) (%0)
1 saul élage 2,7 15,5
2 &ages sansfiltre 1,8 16,7
2 éages avec filtre 26,5 30.5

Tableau 111-2 : Comparaison de I’ efficacité du signal et de I efficacité totale pour les trois structures modélisées

Le pré-amplificateur est condtitué, ici, de 8 m de fibre pompées avec 2 W a 977 nm en contra-
propagatif. Le sgnd ddivré est conditué principdement d ESA (405 mW). Le second éage
est congtitué de 40 m de fibre pompées avec 4 W a 920 nm en co-propagatif. Sans filtre,
I'ESA va ére fortement amplifiée par le second étage et conduit a un rapport de puissance
entrelesgna et I'ESA de 2,06/0,11 (Figure [11-54).

Le filtre passe-haut inter-é&age a des pertes de 1 dB et une isolation de 30 dB. Avec ce filtre,
le rapport de puissance passe a 0,77/1,06. Il y a donc une mellleure extraction de puissance
aur le dgnd. Les efficacités resent fables (Tableau I11-2), mas il et and possble
d ateindre des puissances reativement importantes (1 ou 2 W) avec un bon rapport Signa /
ESA.
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Préamplificateur + Filtre dans|a double gaine + Amplificateur de puissance:

L’introduction d'un filtre smple gaine entraine des pertes importantes e une plus grande
complexité du syséme. De plus le filtrage n'est pas optimisé puisqu'il a lieu lorsque la
puissance dESA et maximae. Un moyen plus efficace serat de pogtionner le filtre a
I’endroit ou I’émisson spontanée est amplifiée. Pour cda, il faut placer le filtre dans la fibre
dopée tout en laissant se propager la pompe (Figure 111-55).

Techniquement, cesfiltres peuvent étre en espace libre ou inscrits dans lafibre,

Les filtres en egpace libre sont congtitués de deux collimateurs (avec lentilles ou SELFOC) et
d un filtre dichroique ou interférentid.

Les filtres inscrits dans la fibre sont, en &it, des réseaux de Bragg photo-inscrit. Le sgnd non
transmis et ré-injecté soit dans la gaine (on parle dors de réseaux blazes), ou réfléchi dans le
coaur. Cette technique est trés bien maitrisée actudlement dans les fibres smple gaine [169].
Il et nécessaire d'avoir un co-dopage important en Germanium, pour augmenter |'effet
photo-réfractif. La photo-inscription dans les fibres double gaine n'a pas éé beaucoup éudiée
s I'on Sen tient a la littérature. Cependant, I’ objectif éant ici de photo-inscrire dans le coaur,
il es techniguement possible de le fare. La photo-inscription dans les fibres multimodes est
posshle égdement [131, 132]. On peut dors imaginer d utiliser une courte section de fibre
monomode ayant un diamétre de gaine proche du diamétre de gaine de la fibre double gaine.
Il serait dors nécessaire de recouvrir la gaine d'un matériau a plus fable indice, afin de guider
la pompe.

X 1-X
< > <« >
Fibre dopée DC Fibre dopée DC
Source | g
= | = l ° ;[:/ Filtre ir/ ©
passe-bande
Module de Module de
couplage co couplage ct
ASO ¢
O #

Figure I11-55 : Schéma de principe.
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Figure 111-56 : Puissance extraite de signal et d'ESA, pour deux longueurs de fibre (12 et 24 m).
A gauche: Evolution de la puissance de signal extraite suivant la position du filtre dans la fibre (en % de lalongueur totale).
A droite: Evolution du rapport entre la puissance dans le signal et dans |’ ESA suivant la position du filtre dans lafibre.

Pour les faibles longueurs de fibre (12 m), et @ 920 nm, il exige un optimum en terme de
puissance extraite a 1120 nm. En revanche, a 977 nm e dans le cas du pompage co-
propagatif, I'gout d’'un filtre dans la fibre dopée n'a pas de sens, puisqu’il y a une melleure
extraction sil et placé en extrémité de fibre, de plus la partie de puissance dans I'ESA reste
importante.

Dans tous les cas, la melleure postion est celle proche de I'extrémité de sortie de la fibre
(typiquement a 70 % de lalongueur totae).

Le point a 75 m a 977 nm en co-propagetif, n'ext pas pertinent. Le modde présente un
probléme de convergence pour cette vaeur.

Etant donné les puissances dESA a filtrer, la tenue en puissance du composant est un
paramétre important. En I'é&a actue de la technologie, des solutions existent pour effectuer
ce filtrage. On peut, d autre part, maginer dintervenir sur les caractéristiques intrinseques de
la fibre dopée. En goutant quelques co-dopants particuliers, on pourrait absorber dans la
bande 1060-1100 nm.
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IV  Conclusions

Les mesures montrent que le modde numéique développé permet de S approcher
relativement bien des réaultats expérimentaux dans le cas ou le sgnd e trouve entre 1035 et
1100 nm. Des écarts surviennent pour les longueurs d ondes supérieures & 1100 nm. Celles-c
viennent des incertitudes des sections efficaces d’émisson mesurées dans cette plage. La
vdidation du modde seffectue en adoptant les coefficients d absorption mesurés dans le
coeur et en tenant compte du rgpport coaur/gaine e de la dépendance longitudinde de
I’absorption dans la fibre considérée. Les nesures montrent que les effets de I’ enroulement de
la fibre double gaine ne sont pas négligeables (2-4 %) et sont plus importants pour une gaine
«enfleur » que pour une gaine carrée.

Le modde montre que I’ efficacité et maximde a 1075 nm en contra- propagetif et varie de 67
a 70 % suivant la puissance d entrée du signd.

Avec 1 mW a l'entrée e une fibre longue (> 40 m), le modde montre gu'il et possible
d obtenir 20 nm (1070-1090 nm) de bande passante. L’efficacité est aors supérieure a 60 %
en pompant a 977 nm et supérieure a 38 % en pompant a 920 nm.

Avec 1 mW a I'entrée et une fibre courte (< 12 m), on obtient 50 nm (1032-1085 nm) de
bande passante et une efficacité supérieure a 25 % en pompant a 977 nm. On obtient plus de
45 nm (1050-1095 nm) de bande passante avec une efficacité supérieure a 15 % en pompant a
920 nm.

Le pompage contra-propagatif augmente I'efficacité de 1 a 5 % tandis que le pompage
co-propagatif andliore la saturation du milieu par lesgnd.

L’amplification des grandes longueurs d'onde nécesste d'avoir des puissances dentrée
relativement devées (10 mW a 1065 nm, & 100 mW a 1140 nm) pour bien saturer le milieu.
Cela permet d obtenir plus de 60 % d efficacité sur une bande de 75 nm (1065-1140 nm) en
pompant a 977 nm. Le modée montre que I’ utilisation de structures a double éage permet
damdiorer I'efficacité totde sous réserve dutiliser un filtre r§ecteur inter-é&age. 1l et a
noter que de telsfiltres en technologie entierement fibrée pourraient étre trés intéressants.

Les rendements éectro-optiques sont de 34 % et de 38 % avec respectivement un signd de

1 mW et de 100 mW a 1080 nm. Cela montre tout I'intérét des fibres double gaine dopées
Ytterbium avec le pompage transversa par V, pour les gpplications nécessitant de fortes
ppui ssances.

L’expérience montre que I'effet des réflexions peut ére tres important avec les puissances
mises en jeu. Le modele montre que méme une réflexion de 0,3 % peut diminuer la puissance
de sortie de maniére gppréciable. Cet effet et d'autant plus prononcé que le sgnd d'entrée
est fable ou que le milieu est plus faiblement saturé. L’ utilisation de Structures a double éage
limite ces effets.

Les plus faibles efficacités mesurées lors d'un pompage a 920 nm (en accord avec |le modde)
proviennent du plus faible rendement quantique, des plus grandes pertes passves and que de
laplusfaible inverson de population.

En saturant correctement I'amplificateur, des rapports signd a ESA de plus de 40 dB sont
facilement obtenus.

Pour limiter les effets Brillouin, le modéle lasse penser que le pompage contra-propagatif est
recommandé. Il Savére que les paramétres phénoménologiques du modée doivent étre
gudés (surtout en ce qui concerne le gain Brillouin) pour retrouver les seuils d apparition du
phénomeéne, car le caractere exponentiel de I'émisson Brillouin générée avec la puissance de
pompe, rend le systeme extrémement sensble a ces varidbles. Ces effets sont négligesbles
pour des largeurs spectrales laser de I'ordre de 0,1 nm ou plus. lls sont en revanche critiques
pour des largeurs de quelques 10 KHz.
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Les fibres Ytterbium sont de bonnes candidates pour obtenir des sources superfluorescentes
tres larges. Cda montre auss leur grande potentidité pour la génération dimpulsons
inférieures ala picoseconde comme le montre des résultats récents.
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CHAPITRE 3

Leslasers1 um
a fibre dopée Ytterbium double gaine

I I ntroduction

Ce chapitre andyse le comportement des lasers multimodes fibrés basés sur les fibres double
gaine Ytterbium, caractérisbes dans le chapitre précédent. Nous nous attachons aux cavités
Fabry-Pérot, et dans une moindre mesure, aUx cavités en anneaw.

Le paragraphe Il présente le modde numérique développé. Aprés un bref rappe des modeles
andytiques principalx exigants, je présente les parametres intrinseques et extrinseques a la
fibore permettant de donner le cadre théorique. Nous présentons, ensuite, le formaisme
numérique qui Sappuiera sur cdui de I'amplificateur. Le modde décrira un laser multimode
fibré double gaine dans les deux types de cavités précédemment citées et al’ &at sationnaire.

Le paagraphe Ill présente les résultats expérimentaux permettant de vdider le modde
numeérique. En premier lieu, nous vaiderons les résultats obtenus avec un laser a 1083 nm de
1 W. Nous andyserons plus en détal les effets de certains paramétres comme la réflectivité
des miroirs, les pertes ou la longueur de fibre dopée. Puis, nous présenterons les résultats
relaifs a un laser a 1083 nm accordable en longueur d’onde et multimode. Nous décrirons le
comportement spectra de son enveloppe multimode aind que sa dynamique. Nous éudierons
le laser en anneau unidirectionnd avec e sans filtre sAectif. Enfin nous donnerons les
paramétres optimaux permettant d obtenir 5 W a 1100 nm en vue de pomper un résonateur
Raman.
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[ Modélisation deslasers afibre

-1 | ntroduction

Nous dlons nous centrer uniquement sur la modédlisation d'un laser a gan homogene a fibre
double gaine dopée Ytterbium en cavité Fabry-Pérot ou en anneau, dans son comportement
datique.

-2 Géneéralités sur les modeles théoriques existants

-2-1 Une classification générale deslasers

Le laser (Light Amplification by Stimulated Emisson of Radiation) est conditué de trois
déments:

une source (I’ émission spontanée),

une cavite,

un milieu amplificateur.

Comme pour I'amplificateur, le type de parametre pris en compte et le type de comportement
étudié peuvent donner des mode es théoriques tres différents.

On a pour habitude de classer les lasers suivant la complexité de son fonctionnement. Cette
classfication correspond a des milieux différents pour lesquels le temps de réaction du milieu
permettra ou non de smplifier le modde.

Ondigtingue leslasersde clase A, B et C.

Le laser de classe C (laser Krypton): le systéme est décrit par les équaions de Maxwell-
Bloch. Ces dernieres donnent I'évolution temporelle des populaions des niveaux et des
cohérences optiques a partir de |’ équation de Schrodinger et de la matrice dendité. Les champs
optiques sont decrits a partir des égquations de Maxwell. Cette anayse se Stue dans un
domaine mixte temps-fréquence: les approximations des enveloppes lentement variables
(approximations SVEA Sow Vaying Enveloppe Approximétion), permettent de ne
consdérer que les fluctuations lentes du champ attour de la fréquence optique. Cela aboutit a
ne considérer qu’ une partie des informations spectrales. C' est le modée de Lamb.

On aboutit a I'expresson de la polarisabilité du milieu, de I'inverson de population et du
champ, dans un systéme de trois équetions coupl ées.

Afin davoir une démarche cohérente, |'gpproche uniquement fréquencidlle permet d obtenir
une expresson plus dégante du champ. C'est la fonction d Airy des lasers [142]. La difficulté
résde dans l'infinité des éguations puisqu'eles doivent ére résolues sur toute la bande
Spectrale.

Le laser de classe B (laser a semi-conducteur, YAG, a fibre dopée): ¢'est le plus couramment
rencontré. On éimine adiabatiquement I'égquetion de la polarisabilité du milieu en consdérant
gue les temps de cohérence optiques sont trés courts devant ceux des populations ou devant le
temps de parcours dans la cavité. Le systéme est décrit par les équations bilan (ou cinétique).
Elles décrivent I’ évolution temporelle de I’ intensité du champ et de I'inversion de population.

Le laser de classe A (laser He-Ne) : il donnera le plus smple des moddes. On supprime

I’équation des populations en consdérant que la dynamique des populations est tres rapide
vis-a-vis du temps de parcours dans la cavité. Il n'y a plus quune seule équation, pour le
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champ (ou pluseurs s des champs reativement proches de la fréguence optique sont
considéres).

I11-2-2 Leslaser afibre

Dans notre cas, nous dlons partir d'un modéle développé pour les amplificateurs [8] (vair le
chapitre 2) qui provient d'une approche d'un laser de classe B. La classfication prend en
compte un certain nombre de parametres extrinseques et intrinseques au milieu.

L es paramétres extrinsegques alafibre :

La premiere s&paration intervient entre le comportement dynamique et Satique .

I exigte divers fonctionnements dynamiques en régime laser :

- Lefonctionnement en rdaxé (sdlf-pulsing) [128, 129, 123]

- Le fonctionnement auto-synchronise comme le fonctionnement en modes bloqués (mode-
locking) [156]

- Lefonctionnement déclenché (Q-switching) [154, 155]

On peut auss éudier ladynamique d’ alumage du laser, ou de son extinction.

Les paramétres intrinseques alafibre :

L’ émission spontanée amplifiée.

Les phénoménes d'extinctions comme le trandfert d énergie, I'absorption par états excités, ou
I’ extinction par paire d' ions.

Ladistribution spatiale transverse des modes et des dopants.

Lapolarisaion du sgnd.

L’interaction avec un champ optique a I’ intérieur de la cavité

L’ existence d' effets non-linéaires particuliers.

L’ auto saturation du gain.

11-2-3 L e modale misen oeuvre

Comportement statigue et comportement dynamique :

La caractérisation datique d'un laser consste a conddérer qu'un régime dationnaire s établit
parmi toutes les variables macroscopiques (intensité, polarisation, phase, vecteur d’ onde...).

La notion de bruit peut &re auss associée au comportement dynamique.

La dynamique du laser peut ére extrémement riche et variée. Lorsque le régime gationnaire
N’ est pas ateint, le laser peut faire apparaitre toutes sortes d’ ingtabilités [128, 129, 123].

Les lasrs en modes bloqués, présentent une synchronisation de la phase des modes
longitudinaux pouvant étre passve ou active. Ces lasars possedent dors une trés grande
cohérence fréguentidle e permettent d'émettre des pics dintendtés extrémement courts
(jusgu' ala centaine de femtoseconde [156]).

Prise en compte du champ dans la cavité et de la polarisation du milieu (susceptibilité):

Toute andyse semi-classique consdére I'interaction du rayonnement EM avec la polarisation
du milieu.

Le fat de ne consdérer que I'intengité et non le champ est |"hypothése la plus redtrictive dans
notre analyse. Elle peux conduire a oublier volontarement (comme nous le ferons) tous les
effets liés a la phase du champ et donc les interférences dans la cavité (Spatid Hole Burning).
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Elle conduit auss a oublier les effets non-homogenes (Inhomogeneous Line Broadening) et
les effets d'affinement spectral. Le caractére vectorie du champ (polarisation) peut étre pris
en compte en considérant les intensités sur les deux axes propres du systeme [157, 158].

Le laser est une cavité oscillante auto-entretenue. La prise en compte de la susceptibilité et du
champ dans la cavité conduit a une éguaion auto-consdtante difficile a résoudre. Sa
résolution consste a Sfparer a un moment ou a un autre les effets combinés. La prise en
compte de ces effets combinés le plus tard possble dans I'andyse mathématique permet de
mieux décrire le systéme.

Il peut exister une relation de phase du champ dler et retour dans la cavité. Ces relaions de
phase sont données par les conditions aux limites du champ dans la cavité. Un effet de
résonance pourra ére obtenu pour certaines longueurs dondes s le gain du milieu excéde les
pertes de la cavité. Le laser pourra dors ére monomode (une seule longueur donde) ou
multimode longitudind (pluseurs longueurs donde). On peut donc didinguer I'effet de la
cavité sur la phase du champ et donc le caractere multimode ou monomode du laser, e I’ effet
du milieu amplificateur.

Deux méthodes apparaissent suivant I’ ordre dans lequd S effectue cette combinaison:

A L’expresson de la cavité passve puis I'introduction du milieu amplificateur. La cavité
passive décrira les pertes tndis que le milieu décrira le gain. La cavité passive pourra
partir de I'expresson du champ et tiendra compte par la méme du caractére
multimode.

B L'expresson du milieu amplificateur puis I'introduction de la cavité. Le caactére
multimode disparait.

C' et la seconde approche pour laguelle nous avons opté.

Prise en compte de la polarisation du signd :

Cda congste classquement a décomposer le sgna sur deux éats de polarisations linéaires
orthogonaux. On parle dors déquations vectoridles (et non plus scdares). Des termes
macroscopiques  supplémentaires comme le dichroisme ou des coefficients de saturation
croiste traduisent I'effet du milieu sur la polaisation. Ces derniers termes doivent étre
mesurés. Celamultiplie par deux I’ ensemble des équations arésoudre [157].

La fibre dlice dopée a I'Ytterbium présente une faible anisotropie. D’autre part, la cavité
dle-méme (fibre non PM e réseaux de Bragg) a une faible anisotropie. Dans ce cas, une
compétition de modes polariséss existe a chague dler e retour dans la cavité. Nous
n' éudierons pas le caractére vectoriel pour des raisons de smplicité e n'ayant pas effectué
les mesures d’ anisotropie des différents composants congtituant la cavité.

Prise en compte des effets non-linéaires.

Comme pour I'amplificateur, la prise en compte des effets non linéaires peut seffectuer a
travers des paramétres ad hoc introduits dans les éguations ou bien en prenant en compte la
susceptibilité linéaire et non linéaire et le champ. Nous ne tiendrons pas compte de ces effets.

Prise en compte de |’ auto-saturation:

En fait, certans moddes suppriment ce phénoméne pour éudier le comportement du laser
pres du seuil. L'dimingion de ce phénoméne dgmplifie grandement I'expresson
mathématique du laser. Mais il est évident que la non prise en compte de ce phénomene
amene obligatoirement le syséme a diverger. L’auto-sturaion du milieu par les divers
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sgnaux Sy propageant sera pris en compte sans difficulté dans le modde numérique utilise.
La théorie de Rigrod [143] permet d effectuer quelques approximations sur la dépendance
longitudinae des signaux dans la cavité &fin de amplifier les expressions andytiques.

Prise en compte des autres parameétres :

Nous ferons les mémes hypothéses que dans le cas de I'amplificateur (11-2-1 du chapitre 2).
Nous tiendrons compte de I'ESA et du profil transverse des signaux dans la fibre tandis que le
profil de dopant sera consgdéré comme uniforme. Aucun effet de transfert ou d extinction ne
sa consgdéé (voir le chapitre 1). Enfin, le milieu et conddéé comme homogene
(voir le chapitre 1).

-3 Présentation du modéele numérique du laser fibré Fabry-Pérot :

-3-1 Description :

Module

de
M1 couplage M2
/111 N\ L 111111]]

7117177177 ARLARL
<> | Fibre dopée DC

D

O

O

Figurell-1: Structure du laser.

De par le caractere fibré, la dépendance longitudinae de la pompe, de I'ESA ou du signd et
fondamentde. C'est pourquoi nous abordons I'analyse en partant tout d'abord de I'expression
du milieu, e nous introduisons ensuite la cavité (méhode B).

Partant des mémes hypotheses que pour I'amplificateur, nous gouterons smplement la notion
de miroirs sdectifs en longueur d onde aux conditions aux limites (aux extrémités de lafibre).

Nous alons donner :

- les puissances de sortie en fonction des puissances de pompe, des longueurs de fibres,
des coefficients de réflexion et des longueurs d’ onde centrde de réflexion des mirairs.

- les longueurs d'onde d'émission en fonction des puissances de pompe & de la
longueur defibre.

- lapuissance de pompe correspondant au seuil laser.

- desinformations qualitatives sur les domaines de stabilité.

- des informations quditatives sur les largeurs des enveloppes spectrades des lasers
multimodes longitudinaux.

Pour ce dernier point, il et nécessaire de tenir compte du caractére multimode longituding.

Nous avons smplement caculé I'intervalle spectrd libré? (ISL) de la cavité laser passive (ou
froide), e introduit dans le modéle le sgnd laser correspondant a chacun d'eux. Cela permet
de connditre la puissance dans chacun de ces modes se propageant Smultanément dans la
fibre. Nous ne sommes pas en mesure de connaitre la largeur d'un mode séparément. En effet,

2" ISL représente |’ inverse du temps aller et retour danslacavité. Il représente |’ écart entre deux fréquences de
résonance de la cavité.
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les effets de jitter viennent brouiller les mesures. En revanche nous pouvons connditre la
répartition de puissance pami pluseurs e donc déduire la largeur de I'enveloppe
L’ hypothése est donc la suivante :

Dans un milieu homogene, isotrope, pompé contindment, et dans son domaine de gahilité la
répartition de puissance entre chacun des modes longitudinaux est donnée par la propagation
smultanée du méme nombre de signaux séparés par I'ISL de la cavité correspondante en leur
appliquant les conditions aux limites adéquates.

Par contre, pour un milieu plutét non homogene, il N'en sera pas de méme car la saturation
des modes ne se fera que par une partie des autres modes et non sur la totalité. Ceci dépend du
degré de compétition et de I'importance du couplage entre les modes [28]. La largeur
spectrde pour lagudle la compéition joue un role gsgnificaif et définie par la largeur
homogéne (Voir I-4-4 du chapitre |) (notée Onp). On peut donc digtinguer trois cas de figure
(Figurell-2) :

A Milieu fortement homogene

Les modes seront saturés par |’ensemble des modes susceptibles d osciller. 11 y aura une forte
compétition de mode e un fort couplage. En pompant le miliey, le laser sera tout d abord
multimode prés du seuil puis deviendra monomode.

B Milieu faiblement non homogene

Lalargeur homogéne est supérieure al’ISL du laser (Dnp, > 15MH2).

Les modes dans la largeur homogene seront saturés entre eux (Saturation croisée importante).
Auss, nous aurons une compétition plus ou moins forte suivant leur degré de couplage.

Le laser serafaiblement multimode.

C Milieu fortement non homogene

Lalargeur homogene et inféieure al’ISL du laser (Dnp < 15MHZ).

Les modes ne vont ére saturés que par la patie de puissance se trouvant dans la largeur
homogéne et donc tres peu par les autres modes.

II'y aura une faible compétition de modes et lalaser sera fortement multimode.

Figure 11-2 : Cas de figures envisageables des lasers multimodes.
En trait continu épais, la courbe de gain du milieu.
En trait continu fin, lalargeur homogeéne.
En pointillé, lalargeur du réseau de Bragg.
Le peigne représente les modes du laser séparésdel’ISL.

136



1-3-2 Formalisme du modéle numérique :

Description:

Rappelons les équations permettant de décrire le milieu amplificateur (Voir annexe C)(sans
fare appadtre la diffuson Rayleigh pour ne pas dourdir les équations), auxqueles nous
avons gjouté la puissance du signd retour Ps (2):

_aat2ige 0% a0 R
2_(2) —_ s Ps P Pp K PASE (3_ 1)
n 2 Ps(z) 2 I:)p (Z) o) M
aSG‘% Pssat +apGp—Ppsat +ak.c% PASESZ’II +1
CERLL 3-2)
N,
Sgnd : (3-3)
dP:j_z(Z) = i[ge(ns’z) - ga(ns! Z)]Ggpsi (Z)$a ppCPsi (Z) + gBPsi (Z) B$ (Z)
Pompe : (3-4)
dP,*(2) o )
az :i[ge(np,Z)- ga(np1z)]GpPp_(Z)+apngp‘(z)
ASE: (35)
% = 40, 01 e 2) - 92 e DIGPace™ (2) £ 2N 50, O pe DG T2 5o Prce™ (2)
Brillouin : (3-6)
% - i[ge(ns’ Z) - ga(n57 Z)]GkB; (Z)$ gBB; (Z) F)sir (Z) ta ppch(Z)

II fart gouter des conditions aux limites, particulieres, pour introduire la cavité résonnante.
Aingd, le dgnd e I'ESA subiront en patie des réflexions aux extrémités, dans le cas d'une
cavité de type Fabry-Pérot.

Notons Ri(I) e Rx(l) les coefficients de réflexion en intensté en z = 0 et z = L. Ces
coefficients dépendront de la longueur d’onde pour moddiser les miroirs sdectifs comme les
réseaux de Bragg photo-inscrits. De ce fait, il sera nécessaire de consdérer plusieurs signaux
Ps*(l ,L) dépendant eux auss de lalongueur d’ onde.
Les conditions aux limites seront :
P, (,L)=R"(,D*R() (3-7)
P (L) =P (I,L)*R() (3-9)
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Nous utiliserons, en fat, les resultats issus d'un modée classique de résolution des ondes
couplées (Vair annexe D) smulant laréflectivité des réseaux rédlement utilisss.

De plus, nous gouterons les pertes dues aux soudures aux extrémités que |I'on notera Ps; et
Ps,.

Py (1,L)=P, (1,L)* 2(1- Ps)* R, () (3-9)

P, (,L)=P (I,L)*2(- Ps,)*R () (3-10)

Les puissances de sortie aux deux extrémités seront donc données par :

Pa(,L) =P (1,L)* Ps;* (- R,(1)) (3-11)
Po(l,.L)=R (I,1)*Ps,*(1- R (1)) (3-12)

Les longueurs d'onde conddérées tiendront compte a la fois de la largeur spectrde des
réseaux de Bragg utilisés, aind que del’|SL de la cavité passive (Figure 11-3).

Dl ., = Du, (3-13)
c
| 2 12 ¢ | 2
D ,=—Du_ =— = 314
e ™ co2nL,, 2nL, (319

Le nombre de composantes de puissance a prendre en compte pourra étre etimé a:

Nbr _mode » % (3-15)

ISL

Dans la pratique, la largeur des réseaux de Bragg sont inférieurs a 200 pm et I'lSL d environ
15 MHz soit 0,05 pm. Le nombre de composantes serait alors d' environ 4000. En fait, on ne
prendra que 100 composantes pour ne pas aourdir le programme, ce qui correspond a une
Séparation de 0,5 pm. On a condaté que le nombre de composantes a trés peu d'incidence sur
la précison obtenue lors du cdcul, du fat que la non homogénéité du milieu n'et pas
consdérée (Cest-a-dire que la largeur homogene est consdérée comme s éendant sur tout le

ectre considéré). .
¥ ) Largeur du réseau

deBragg Dl rs

Dl s

Figure 11-3 : Représentation des modes |ongitudinaux
sous la bande de réflectivité du réseau de Bragg.
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Nombre d'itérations nécessaires alarésolution :

Nous avons utilis2 un critere de convergence de 0,1% (portant sur I'écart de puissances
émises totdes Signd + ESA, entre deux itérations). Les coefficients de réflexion des miroirs
vont modifier le nombre d'itérations de maniere importante. La figure 11-4 montre le nombre
ditérations en fasant varier le coefficient de réflexion d'un miroir. On voit donc que la
résolution est beaucoup plus longue que dans le cas d’ un amplificateur.

180 104
1601 9] \
-4 -
2 140 —=—10 3. \
= —0— " < m
g 1201 10 g 7
2 100 ¢ \
o 7] E 51
© 80 ) \
£ s 4 \
S 60 g 3 N\
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204 ° — — 1] e
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0 — 7 < T T T T 1T T ||-|||l|l|l|l|\f_.|\nl_ul
0 20 40 60 80 100 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Rmin (%) Nombre de trongons

Figurell-4 : A gauche, nombre d'itérations en fonction de Rmin et du critére de convergence,
pour un découpage en 100 trongons.
A droite, erreur relative sur le signal laser en fonction du nombre de trongons considérés,
avec Rmin = 50% et un critére de convergence a 104,

Les autres paramétres, comme la longueur de fibre, la puissance de pompe, le nombre de
composantes sgnd, ont beaucoup moins d' effets.
Le nombre de trongons de fibre est important lui auss comme nous I'avons vu dans le
chapitre précédent . La figure 1I-5 indique qu'il est nécessaire de consdérer plus de 150
trongons pour réduire I erreur relaive sous les 1%.

-4 Présentation des autres modéles classiques:
[1-4-1 M odéle analytique de Rigrod [143]:

Il part d'une description du laser de classe B et considére les équations des populations et des
intengtés du signd et de la pompe. Le milieu consdéré et a 3 (cas de I'Er, de I'Yb) ou
4 niveaux (cas du Nd). A I'é&at Sationnaire, |'équation de population permet d exprimer la
population du niveau excité en fonction des intensités du dgnd et de la pompe. Cdle-ci va
fare apparditre la puissance absorbée par le milieu, & la saturation du milieu par le signad &
la pompe.

Toujours a I'é&at dationnaire, I'équation de propagation de I'intensité va faire gppardtre les
pertes e le gain saturé du milieu.

Les deux éguations éant couplées par I'intermédiaire des intenstés dler et retour, eles sont
difficilement résolvables andytiquement. Une hypothese smple condste a consdérer les
intengtés dler et retour dans la cavité comme congtante le long de la fibre [143]. Ceda permet
de résoudre andytiquement I'éguetion de propagation et d'en déduire le gan sauré, la
puissance de pompe au seuil et la puissance de sortie (ou le rendement de conversion).
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Une hypothese moins redrictive condste a consdérer la somme des sgnaux aler et retour
comme congtante le long de lafibre [158].

Ces hypotheses ne sont valides que dans le cas ou la réflectivité des miroirs reste rd ativement

élevée (supérieure a 30%) tandis que les longueurs de fibres restent assez petites. En effet,
dans le cas contraire, la dépendance longitudinde des intendtés sgnd dler e retour peuvent
ére tres dissymériques. Les réaultats andytiques ne sont cependant pas suffisants pour
corder efficacement les réaultats expérimentaux. 1ls sont intéressants pour  donner
quditativement le comportement d' un laser.

Ces moddes ont éé largement utilisés pour les lasers a fibre [141, 159]. Nous comparerons
notre modde acdui de Digonnet au 111-2-2.

[1-4-2 M odele analytique de Digonnet [103, 104, 119]:

Il pat égdement des équations précédentes (population et intensité) du laser de classe B. Les
hypothéses principades consdérent le milieu comme trés peu saturé, c'est-a-dire, dans le cas
de I'amplificateur de faible gain avec un petit Sgnd a I'entrée, ou le cas du laser au sauil. Le
syséme consdéré est a trois ou quatre niveaux. Cda permet d exprimer I'évolution de la
pompe e du sgnd dans la fibre. Les profils transverses des sgnaux sont pris en compte en
considérant un profil de dopage congtant dans |e coaur.

+ a d
dP — S et a P e-(aa+ap)z (Po + Pi (Z))(‘) 2prp (r)z((:.))r r

s L FaP® (3-16)
|l (P"(D+ P (2)

P 01+2

Cedatradluit la propagation des signaux aller P" et retour P dans la cavité.

avec:
a le rayon delafibre

Se la section efficace d’ émisson simulée alalongueur d’ onde du signd
Po la puissance de pompe injectée ala fréquence up.

aa le coefficient d' absorption de lafibre alalongueur d’ onde de pompe

apeta lescoeficients d absorption passfs de lapompe et du signd.
(r) et rp(r) les profils de mode du signd et de lapompe

Po la puissance d' émission spontanée (non amplifiée).

lsat I'intengté de saturation du Sgnd.

Des solutions andytiques proches peuvent étre développées en conddérant I'évolution de la
pompe saurant le gan (au dénominateur de I'équation d'évolution du sgnd) comme
congante le long de la fibre. D’autre part, la pompe n'est pas saturée par le signa. Auss, sen
dégage les rdations suivantes :

a) pour la pompe : In(P,) +IIDD"—(O)(R/hp)(Pp -)=-ah,z (3-17)

psat
Py(0) La puissance de pompe injectée

Ppsat La puissance de saturation de la pompe
Po La puissance de pompe en z.
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ap Le coefficient d’ absorption de la pompe.
Rethp Lesintégraes de recouvrement transverse de la pompe avec lafibre.

Lorsgue la puissance P, est petite par rapport a Ppsy, dors le second terme du membre de
gauche est négligeable, et la puissance de pompe R, varie exponentidlement avec z suivant le
coefficient d absorption non saturé a p,

La saturation de |’ absorption est décrite par le second terme du membre de gauche, et conduit
aréduire | bsorption de la pompe.

. — Sa Set Pabs F
b) pourlegan: g(l)=-a,hd +(1+se)hup A hpz (3-18)
Pabs La puissance de pompe absorbée par lafibre.
Seetsa Lessectionsefficaces d émission et d absorption du signdl.
aa Le coefficient d’ absorption de la pompe.
A Lasurface du coaur.
F,hpeths Les intégraes de recouvrement transverse de la pompe et du signd avec la
fibre.

Dans le cas d'un laser a quatre niveaux, a, = Sa =0, le gain ext dors le rapport de la puissance
de pompe absorbée a la puissance de saturation de la pompe, multiplié par le rapport de la
section efficace d émission du signa et d absorption de la pompe.

hu
C) pour la puissance d’ émisson du laser : Ps= g - P (Pye- Poyit) (3-19)
u S
T Latransmisson du miroir de sortie (I autre étant consdéré comme 100%)
d Les pertestotaes dler et retour dans la cavité

Pas Sera donnée par la premiére relation tandis que Rl Sera donnée en égdant le gain avec
les pertes de la cavité.

[1-4-3 Fonction d’Airy deslasers[142]:

Ce modéle permet de donner les déments de compréhension de certains phénomenes: en
paticulier, I'évolution de la largeur spectrde et de lintendté dun laser monomode
longitudind. Cependant, il n'a pas encore &é éendu au cas des lasers multimodes. Son
extenson permettrait d &udier le comportement spectrae autour du seuil laser, et auss I'effet
de contre-réactions optiques ou de I'injection d'un laser maitre sur un laser eclave sur ses
caractérigiques spectrdes (Phénomenes de transfet de pureté ou dimpureté spectrale,
accorchage...).
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[l1-5 Présentation du modéle du laser fibré en anneau :

Nous prenons I’ exemple de la structure suivante a moddiser :

Fibre dopée DC

Module
de

5 Filtre

Coupleur : S1

Figure 11-5 Structure du laser en anneau.

Nous parttirons des méme hypothéses que dans le cas du laser Fabry-Pérot. Seules les
conditions aux limites seront différentes.

On désire donner:

- les puissances de sortie en fonction des puissances de pompe, des longueurs de fibres, des
pertes des composants.

- les longueurs d'onde d'émisson en fonction des puissances de pompe et de la longueur de
fibre,

- le =auil, le rendement et I’ efficacité.

Notons Riit(l ) et Tii(l) les coefficients de réflexion et de transmission en intensité en z = L

du filtre sBectif. Ces coefficients dépendront de lalongueur d’ onde.

Notons Teoup1(l ) €t Teoup2(l ) les coefficients de transmisson en intengté du coupleur de
sortie. Ces coefficients dépendront de lalongueur d’ onde.

Enfin, notons Rig(l) & Tix(l) les coefficients de réflexion et de transmission en intensité en
z =L del’isolateur. Ces coefficients dépendront de lalongueur d onde.

En introduisant les pertes aux soudures aux extrémités comme précédemment, les conditions
aux limites sont :

Ps'(1,0) =P (1, 1) * (- Ps)* Ty (1 )* o (1) * T (1) * (1~ Psy) (3-20)
Ps (1,L)=PR (1 ,L)* 21~ Ps))* (Ryye(1 )+ Ty (1) * R (1)) (3-21)

La puissance de sortie sera donc donnée par :
P.()=P, (1 ,L)*@- Ps)*T, (1)*T(I)* coupn () (3-22)
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Il Reésultats expérimentaux

[l -1 | ntroduction

Dans ce chapitre, nous vdiderons le modde numérique par comparaison aux résultats
expé&imentaux dans le cas du laser a 1083 nm. Cela nous permettra d observer I'influence de
la réflectivité des miroirs, des pertes dans la cavité, de la longueur de fibre, de la longueur
d onde et de la configuration de pompage.

Puis, nous éudierons plus particulierement le laser a 1083 nm accordable en longueur d' onde,
dont la largeur d'émission devra ére précisément contrdlée. Cela nous aménera a decrire
I'influence de divers parametres sur la largeur de I'enveloppe spectrde and que les
ingtabilités temporelles d'émisson observées. Nous commenterons les résultats donnés par le
second modée numérique.

Nous décrirons ensuite la cavité unidirectionndle en anneau avec @ sans filtre intra-cavité.
Nous comparerons les résultats expé&rimentaux a ceux du modée dans le cas du laser a
1120 nm.

Enfin nous aborderons le cas du laser a 1100 nm de 5 W, servant de pompe pour le laser a
effet Raman. Cela nous permettra d' observer I'influence du double pompage et de la longueur
d onde de pompe choisie.

-2 Le Laser multimode a cavité Fabry-Pérot

1-2-1 Description :

Nous avons utilise la fibre 1 & laquelle nous avons soudé deux réseaux de Bragg. Le premier
et de tres grande réflectivité e dénommé Rmax, tandis que le second et de réflectivité
moindre, & dénommé Rmin. La longueur de fibre et de 8 m, dle et enroulée sur un diamétre
de 14 cm (Figurel11-1).

Module
de
Rmax ¢ Couplage 5 Rmin
A o Vv O Ly
«— | = .
A [ Fibre dopée DC B

Figure 111-1 : Structure (configuration co-propagative).

Les pertes aux soudures en A e B seront systématiquement mesurées en injectant une source
a 1,3 um. Les pertes aux soudures entre la fibre dopée et la fibre monomode en C et D sont de
5 % et 3 % respectivement tandis que la perte passive de la fibre est d' environ 1 % (6 dB/Km,
vair 111-3 du chapitre 1).

Le module de couplage est congtitué d’'une diode a 977 nm. Le rendement de couplage est de
67 %. Afin de différencier la position du module de couplage par rgpport aux miroir Rmax,
nous garderons la désignation en co- et contra-propagative.

La configuration co-propagative éant celle ou le module de couplage est le plus proche du
miroir Rmax.

Les réseaux de Bragg utilisés ont des largeurs & mi-hauteur comprises entre 50 et 200 pm. Les
essas effectués montrent que cette largeur nN'a pas dinfluence sur la puissance émise
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Cependant, la largeur de I’enveloppe spectrale sera tres dépendante des propriétés des réseaux
de Bragg. Ce dernier point sera approfondi un peu plus tard dans ce chapitre.

La réflectivité minimae de Rmin est de 4 % et corresponds a un cdivage a 90° de la face de
sortie de la fibre optique. 1l serait possible de descendre en dessous de cette vaeur en clivant
en bias I'extrémité de la fibre ou en enroulant la fibre sur un diametre adapté (permettant au
mode guidé d'ére couplé aux modes de gaine). Nous nous sommes limité a 4 % de réflexion

pour des raisons de simplicité et parce que cda corresponds au cas usuel d'une extrémité
connectorisee FC/PC.

11-2-2 Résultats :

1400+ Rmin:

—o— 4%

1200

—0—29.7
—v— 54%

10004 T % /
800 93%
L2

600 /

400+ /

0 500 1000 1500 2000
Puissance de pompe injectée (mW)

200

Puissance émisea 1083nm (mW)

0

Figure I11-2 : Laser 21083 nm - Puissance émise en fonction de la puissance de pompe
injectée suivant laréflectivité du miroir Rmin.
Symbolesvides : Mesures - Symboles pleins: Modele

1400 - Pp InjeCtée (mW)
s —o— 2040
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Réflectivité du miroir Rmin (%)

Figure I11-3 : Laser 21083 nm - Puissance émise en fonction de la réflectivité du miroir Rmin ,
pour différentes puissances de pompe injectées.
Symbolesvides : Mesures - Symboles pleins: Modéle
L es ondulations mesurées proviennent des pertes différentes suivant les réseaux de Bragg fibrés utilisés.
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Commentaires:

Le modéele donne des résultats tres proches des mesures sous réserve de connaitre les pertes
aux soudures assez précisément. Comme le montre la figure 111-3 (ondulations des courbes),
ces pertes peuvent induire des variations de puissance assez importantes. L’efficacité est bien
plus réduite dans le cas des fortes réflectivités. || et évident que dés lors que I'ensemble des
pertes passves autres que celles du miroir Rmin approchent ou excedent cdles du miroir, les
vaiations de puissance associées sont importantes. En reprenant les résultats obtenus en
amplificateur avec la méme longueur de fibre & un pompage co-propagatif, on s apercoit que
le rendement et supérieur en configuration laser sous réserve d'avoir un miroir 100 % d'un
coté et 4 % de I'autre. En effet, nous avions 58 % d efficacité en amplificateur, dors que nous
obtenons 61 % en laser. La différence provient de la plus mauvaise saturation du milieu
lorsqu'on fonctionne en amplificateur. En effet, nous avons vu que, méme avec une puissance
dentrée de 10 mW a 1083 nm, I'amplificateur n'est pas totadement saturé (Figure 111-34 du
chapitre 2).

Origine des pertes Pertes mesurées (%)
Rmax ~0
passve 1
C 3
A 5
B variables
D variables

Tableau I11-1 : Récapitulation des pertes.

1400-
% 1200 t—
= -\EI \
S 1oooﬂE T
[e6] \. o
S 800- o\
’('5 k| \O.
9 600-
g ] —=— 4%
o 400- —e—54%
o ] 93%
& 200-
&
03- -
0 T T T T T T T T

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pertes en A + C (%)

Figurell1-4 : Laser 21083 nm - Puissance émise en fonction des pertesen A + C suivant laréflectivité du miroir Rmin.
Symboles pleins: Modéle numérique - Symbolesvides : Modéle de M. Digonnet

Comparaison avec le modele de M. Digonnet :

En reprenant I'expresson 3-19 de M. Digonnet (Voir 11-4-2), et en conddérant le laser
comme éant a quatre niveaux (ce qui est vra en premiere gpproximation a 1083 nm), nous
pouvons comparer les résultats du modéle numérique au modde anaytique. Le modde de
M. Digonnet donne des réaultats proches du cdcul numéique pour les cavités a forte
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réflectivité (< 1 % dereur). Pour les fables réflectivités, I'erreur peut atteindre 20 %! (Voir
figurelll-4).

L es profils longitudinaux

Obsarvons le profil longitudind (le long de la fibre) des puissances dler et retour dans la
cavité dans les deux cas extrémes de miroir a faible (Rmin = 4 %) e a forte &lectivité (Rmin
= 93 %) et pour des pertes dler et retour autres que celles du miroir d' environ 24 %. Dans le
cas du réscau 4 % (Figure 111-5), les variations de puissance dans la cavité sont tres
importantes. Le réseau Rmax éant placé a L = 0, les deux puissances dler et retour a cette
position sont pratiquement identiques, aux pertes des soudures prés (16 %). Les puissances
dler ou retour ou leur somme ne sont pas congantes le long de la fibre. C'est pourquoi les
modeles andytiques de W. Rigrod oude T. Chartier ne sont pas utilisables.

La puissance intra-cavité reste toujours inféieure a la puissance émise (1,3 W), ce qui Sgnifie
gu'il y aune bonne extraction de la puissance.

L’'inverson de population et relativement fable (1 a 4%). Cette fable vadeur vient du fait
gu'a 1083 nm, le laser peut étre consdéré comme éant a quatre niveaux car I'aosorption et
tres faible La fraction minimde d'ions nécessare a la génération d'un gain dans la cavité
peut étre exprimée smplement par lardation :

. S
Xmn =—=2 (3-31)
S abs +S emi
A 1083 nm et en prenant les vaeurs mesurées, nous obtenons 0,6 %.

L’inverson varie d'un facteur quatre d'une extrémité a |'autre. Elle est plus importante pres
delapompe (en L = 0) et du cbté ou la puissance du signa et laplus petite (0,25 W).

— Aller

14y Retour
0,04

0,03
0,02

.0,01

Puissance intra-cavité (W)
Inversion de population

0,00

Position dans la fibre dopée (%)

Figurell1-5 : Laser 21083 nm - Puissance intra-cavité et inversion de population dans lafibre dopée.
Rmin=4% - Pertes8+3% - Pompage co-propagatif
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Dans le cas du réseau 93 % (Figure 111-6), au contraire, les variations de puissance dler et
retour sont relativement faibles. La somme des puissances est pratiquement constante dans la
cavité et les moddes andytiques s gppliquent.

L’'inverson de populaion, quant a ele et tres fable et quaament condante dans la cavité.
Ceda vient du caractere tres sur-tendu de la cavité. La puissance intra-cavité éant tres
importante (4 W), la saturation est importante ele auss et la population du niveau excité
S effondre.

5. 0,020
< c
= 0,015 S
© ©
s 1 a
s 3 g
© 4 )
£ - 0,010 -g
g 27 | S
...... L. _(:j '. o Q
§ — Aller 0.005 o
L ] Retour 1 =
(W X )
0 T T T T 0,000
0 20 40 60 80 100

Position dans la fibre dopée (%)

Figurel11-6 : Laser 21083 nm - Puissance intra-cavité et inversion de population dans la fibre dopée.
Rmin=93% - Pertes8+4% - Pompage co-propagatif

Nous présentons auss le cas du laser 4 % pompé de chague cOté (co et contra-propagatif)
(Figure 111-7). Dans ce cas, les variations des puissances dler et retour dans la cavité sont tres
différentes & on s écate encore davantage des gpproximations de W. Rigrod. On voit bien
que I'inversion de population est plusimportante prés des pompes qu’ au centre de la cavité.
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Figurel11-7 : Laser 21083 nm - Puissance intra-cavité et inversion de population dans lafibre dopée.
Rmin=4% - Pertes1+1% - Pompage co et contra-propagatif
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11-2-3 Effet del’enroulement delafibre :

Avec la cavité précédente ¢ Rmin = 4 %, nous avons mesuré la variation de puissance
lorsque la fibre n'est plus lovée circularement. Il apparait que I'on peut augmenter la
puissance émise en enroulant la fibre en haricot (Voir figure V-6 du chapitre 1). La puissance
N’ excéde cependant pas 5 % de savaleur initide.

[1-2-4 Compar aison entre configuration co et contra-propagative :

La configuration co ou contra-propagetive n'apporte que tres peu d'incidence sur la puissance
émise comme le montre la figure 111-8. Nous avons pris des pertes identiques de part et
d autre de lafibre dopée (Pertesen A et C = Pertesen B et D = 10 %).

Les écarts sont un peu plus grands dans le cas du miroir a fable réflectivité. Cela provient de
la plus grande dissymétrie de I'inverson de populaion dans ce cas, comme le montre la
figurelll-8.

12004 —=—93% contra
—0— 93% co N
10004 4% contra

—— 4% co 4%

800 -

600 - v/////
400 /

' 93%
200- g

—/

0 Zins—l/’c/r T T T T

0 500 1000 1500 2000
Puissance de pompe injectée (mW)

Puissance émise a 1083nm (mWw)

Figurell1-8 Laser a 1083 nm - Puissance émise en fonction de la puissance de pompe injectée.
Comparaison entre le pompage co- et contra-propagatif pour deux réflectivités de Rmin.
Pertesidentiques adroite et a gauche de la fibre dopée.

[1-2-5 Optimisation:

Longueur de fibre et longueur d’ onde d’ émission (Figures [11-9):

Abordons en détail les effets de la longueur de fibre dopée sur I'efficacité d'un laser, suivant
sa longueur d'onde démisson. Nous nous plagons dans le cas de la melleure extraction
possible c'ext-a-dire avec une réflectivité Rmin de 4 % et des pertes aux soudures réduites a
1% + 1 %. L’efficacité augmente quand on passe d'une émission a 1035 nm a une émisson a
1083 nm. Elle présente un  optimum proche de I'optimum obtenu dans la configuration
amplificateur (Voir chapitre 2). Ceda provient de la réabsorption du sgnd dans la cavité,
caractérigique d' un systéme atrois niveaux.

Nous avons tragé, sur la méme figure, la puissance de pompe non absorbée. On pourrait
montrer que les longueurs optimales ne dépendent pas de |a puissance de pompe injectée.

A 1055 nm, il est nécessaire que la puissance de pompe non absorbée ne soit pas inférieure a
4 % pour que I'¢efficacité continue d augmenter. Elle est de 23 % a 1035 nm et de 1 % a
1062 nm.
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Au dela de 1080 nm, on ne percoit plus de réabsorption importante. Le systeéme se comporte
plutt comme éant de quatre niveaux. La diminution de I'efficacité provient principaement
des absorptions de fond de lafibre.

Pour les longueurs d'onde démisson supéieures a 1080 nm, [I'efficacité va diminuer
lentement avec la longueur d'onde, et ce, queque soit la longueur de fibre. Le rendement
photonique (ou quantique) reste, lui, pratiquement constant.
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Figure 111-9 : Efficacité et pompe non absorbée en fonction de lalongueur de fibre dopée,
pour plusieurs longueurs d’ onde d' émission (a) 1035 — 1083 nm, (b) 1083 — 1140 nm.
Pompage co -propagatif pour Rmin = 4 % et pertes 1 %+1 %.

Cela nous permet de représenter le spectre d'efficacité du laser en fonction de la longueur de
fibre utiliste (Figure 111-10). S I'on veut émettre sur une large bande spectrde, comme il et
possible de le faire avec un laser accordable, il faudra choisr une longueur de fibre conciliant
la bande passante et la puissance émise. S I'on veut émettre en dessous de 1060 nm, il sera
nécessaire de réduire la longueur de fibre 2 10 m s I’on veut commencer & 1040 nm, e a 8 m
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s I'on veut commencer a 1035 nm. Il y a moins de contraintes concernant les fortes longueurs
d onde (au dela de 1080 nm). Le rendement électro-optique maxima est de 45 % a 1083 nm.

1,0 1
0,9
084 V/%
0,7- ql/ / —
=] 1]
0,6 - o B
\9 ’ o7V \u
S 054 T
8 I
= 0,4 — /o/o——oo O——°‘O\° —0—148
Yooal T — —v—24
’ 12
0,2 1 —a—8
0,1 —o—4
0,0

1040 1060 1080 1100 1120 1140
Longueur d'onde (hm)

Figurelll-10 : Efficacité en fonction de lalongueur d' onde,
pour plusieurs longueurs de fibre.
Pompage co -propagatif pour Rmin =4 % et pertes 1 %+1 %.

Réflectivité du réseau Rmin :

Introduisons & présent la notion de réflectivité du miroir de sortie Rmin. Cdle-c va modifier
les longueurs optimaes données précédemment. L'utilisstion de miroirs  fortement
réfléchissants va réduire la longueur optimae de fibre de 40 m a 12 m (Figure 111-11). En
effet, I'augmentation de Rmin réduit I'inverson de population dans la fibre car le sgnd intra
cavité éant plus important, la saturation du milieu augmente.
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Figurelll-11 : Laser 21083 nm - Efficacité en fonction de lalongueur de fibre dopée
Pour plusieurs réflectivités Rmin
Pompage co -propagatif et pertes 1 %+1 %
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Pertes aux soudures (Fiqure I11-12):
A 1083 nm et avec un réseau Rmin de 4 %, dles vont évidemment entrainer une diminution
del’ efficacité.
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Figurelll-12 : Laser 21083 nm - Efficacité en fonction de lalongueur de fibre dopée
Influence des pertes aux soudures
Pompage co -propagatif pour Rmin =4 %

Nous avons, a nouveau, smulé le fonctionnement de la cavité expéimentde mas en
dminuant fortement les pertes dans la cavité (Figure 111-13). Les longueurs de fibres sont
gudées sysématiquement pour chague réflectivité Rmin. On voit quil et nécessare
dguger les petes e la longueur pour optimiser correctement le laser. Dans ce cas,
I’ efficacité présente une variation plus prononcée que dans le cas expérimentalement mesuré.
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Figurelll-13: Laser 1083 nm - Efficacité en fonction de la réflectivité du miroir Rmin
Les pertesmesuréesen B et D sontde 1% + 1 %
Pompage co - Longueur optimale donnée pour chacun des points.

151



-3 Lelaser a 1083 nm pour le pompage de I’ Hélium

1-3-1 Contexte et spécification attendus- L e pompage optique de I’ Hélium

Ce lasr a é@é abondamment éudié car il correspond a un développement spécifique fat a
Keopsys en partenariat avec le LKB (Laboratoire Kastler-Brossel) a I'ENS de Paris (Ecole
Normde Supérieure). |l Sagit d'une nouvele technique dimagerie médicae des poumons
par inhdation d'Hdium3 polarisé e détection par RMN (Résonance Magnétique Nucléaire)
[160, 161].

Dans le cas é&udié la polarisation de I'Héium3 sSeffectue par pompage optique des
trangtions fines e hyper-fines. Le rayonnement incident sur la cellule de gaz doit ére centré
aur les longueurs d'onde dabsorption du gaz. D’autre pat , le faisceau émis doit ére
circularement polarise. Afin daccroitre I'efficacité du pompage optique (nombre d atomes
d hdium polarisss / nombre de photons polarisss), daugmenter les volumes de gaz a
polariser et de diminuer le temps de pompage, les puissances doivent ére de I'ordre de, ou
supérieures au watt. De plus, le laser doit é&re au moins auss performant que les lasers solides
exigant (Laser LNA ou semi-conducteur DBR: Voir 111-3-4) et doit devrait donc dépasser les
2 W. Enfin, I'enveloppe spectrae de la lumiere émise doit recouvrir au mieux le spectre
d absorption des atomes. Ce laser differe principdement de ce qui a d§a &é éudié par le
passe de par cette spécificité [124]. L'Hédlium éant présent sous forme gazeuse, le spectre
d absorption est le profil Doppler associé aux classes de vitesse des atomes. Toutes ces
consgdérations sont a I'origine de la définition des caractéritiques du laser de pompage a
rédiser (Tableau I11-1).

Longueur d onde centrae 1083,00 nm
Bande d’ accordabilité 80 GHz
Emisson Continue
Polarisgtion linéaire >20dB
Largeur d enveloppe 15-20GHz
Nombre de modes |ongitudinaux >5
sous |’ enveloppe spectrae
Puissance >2W

Tab 111-1 Récapitulation des caractéristiques du laser
1-3-2 Structure globale du laser :

Pour ce type de laser, la dructure & deux éages Oscillateur + Amplificateur (Figure 111-14)
permet de dissocier la génération de puissance des autres caractéristiques du laser (ici,
I'accordabilité et la largeur spectrale). On retrouve souvent cette structure dans la littérature
et, en paticulier, dans les cas ou |'ostillateur est un laser & semi-conducteur. En effet, cdui-c
et générdement de puissance reativement faible (< 300 mW). Nous verrons que, méme dans
le cas du laser a fibre chois ici, nous ne pourrons excéder la centaine de mwW pour
I’ oscillateur sans dégrader ses performances.

Nous ne décrirons, ici, que la patie osillaeur. L'éage amplificateur éant congtitué lui-
méme de deux éages (Pré-amplificateur + Amplificateur de puissance).

Ogcillateur ISO Amplificateur
~ L

Figurel11-14 : Structure du laser 1083 nm : Oscillateur + Amplificateur
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111-3-4 Structuredel’ oscillateur :

Laser mono-fréquence ou laser multimode:

Dans le cas géngd (laser a fibre ou laser a semi-conducteur) la bande spectrade de
fluorescence est grande devant I'lSL de la cavité, auss les lasers sont fortement multimodes.
On digingue dors les lasars mono-fréguence qui ne possedent qu'un seul mode longituding
oscillant, des lasers multimodes qui en comprennent plusieurs.

Les modes longitudinaux d'un laser sont ceux qui maintiennent la phase du champ EM apres
un dler-retour dans la cavité. Cea génére dors une modulaion de I'intensité du signd le long
de la fibre et donc une saturation spatide du gain dans la cavité (Spatid Hole Burning). Dans
une cavité, la modulation du gain va jouer le réle d'un réseau. Quand le sgnd interagit avec
le réseaw, il est diffracté en partie dans une direction opposée a son sens de propagetion. La
patie diffractée va dors se superposer avec le sgnd initid, mais avec une phase différente.
Cet effet a pour conséquence de détruire en partie I'effet du réseau et la cohérence du sgnd.
Le gain devient dors plus uniforme le long de la cavité et favorise la présence d’ autres modes
longitudinaux dans la cavité.

En plus de ce phénoméne interviennent les effets d éargissement homogéne e non
homogene. L’éargissement non-homogéne va favoriser auss la présence d'autres modes dans
la cavité en diminuart la compétition de gain entre eux [28].

Enfin, la cavité peut fare gopardtre une compéition en polarisation s la biréfringence de la
cavité n'impose pas de sdlection de polarisation.

Pour avoir un laser mono-fréquence, il est donc indispensable de limiter la saturation spatide
de gain dansla cavité et I’ dargissement non-homogeéne.

Pluseurs méhodes existent pour réduire le nombre de modes. La premiére condste a
Sassurer que I'lSL de la cavité soit supérieure a la largeur d’émission du milieu. L émergence
des réscaux de Bragg photo-inscrits dans la fibre a permis la rédisation de cavités
extrémement courtes directement dans la fibre dopée (typiquement, quelques centimétres) et
I’obtention de lasers mono-fréquence [196]. La largeur de raie est dors de I'ordre du KHz
[127]. La seconde condste a effectuer un filtrage spectrad. Cette sdection S effectue
générdement par couplage entre sous-cavités introduites dans la cavité initide. Des édons
(cavités Fabry-Pérot de tres faible largeur) ou des cavités d'extrémité permettent par effet
Vernier de ne sdlectionner qu’ un seul mode longitudina oscillant [202].

Nous reviendrons sur I'obtention de lasr mono-fréguence dans le cas du lasr en anneau

(Vair 111-4).

Réduction de I’ enveloppe spectrae :

L’obtention d'une largeur de 2 GHz ne peut se fare qu' avec un laser multimode longitudind.
Dans ce cas, ce n'est plus un mode mas un ensemble de modes, auss nous parlerons de
largeur d'enveloppe définie par le profil dintensté de chacun des modes longitudinaux
exigants. Les lasers fibrés dopés aux ions de terre rare sont donc bien adaptés. Cependant, il
est nécessaire de controler précisément le nombre de mode oscillant.

Le premier laser utilise pour cette application éait un laser solide Nd :.LNA pompé par lampe
Flash [124]. 1| e multimode transverse et multimode longitudina. Sa puissance et de I'ordre
de quelques watts. Magré ses bonnes performances spectraes, ses principaux inconvénients
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résdent dans les grandes dimensions du dispostif et donc un manque de portabilité, son faible
rendement et sa fragilité (optique en espace libre).

Pour ateindre la largeur de 2 GHz, il est possible d' utiliser un laser & semiconducteur de type
DBR e deffectuer un dagissement dynamique de la rae en modulant son courant
[124, 126]. La dépendance de I'indice de réfraction avec la puissance optique dans le semi-
conducteur va aors créer une modulation de la longueur d'onde (comme nous |'avons
observée au paragraphe I11-2-1 du chapitre 2). Pour avoir une bonne efficacité d asorption, il
et dors nécessaire de moduler a une fréguence supérieure a 10 MHz (le temps de vie des
aomes éant de 0,1 ps). L'efficacité du pompage et améliorée mais encore en deca de ce
qu on peut espérer puisque toutes les classes de vitesses ne sont pas Smultanément éclairées.
Une amdioration subgtantielle réside en une modulation polyfréquence du laser &fin d éclairer
plus efficacement toutes les classes de vitesse.

D’autres types de cavités permettent d atteindre la largeur spectrde désirée. La plus commune
es la cavité Litrow composée d'un réseau de diffraction. Le montage Litrow repose sur la
réflexion de I'ordre -1 de diffraction du réseau. Le pas du réseau permet d obtenir I’ éaement
spectral désiré et son orientation permet d accorder la longueur d'onde. C'est le principe des
sources a cavité externe accordable de laboratoire [203]. Le premier laser de ce type fut
réalisé en 1986 [194]. Il permettait d'accorder un laser a fibre dopée Nd de 1070 a 1140 nm
avec une largeur spectrale de 0,25 nm. Un laser du méme type en fibre dopé Er accordable de
1510 & 1580 nm de 2 GHz de largeur spectra fut auss réalisé en 1989 [195]. Le passage en
espace libre et la mécanique asociée rendent ce montage trés sensble aux perturbations
extérieures. D’ autre part, les efficacités sont relativement faibles.

La solution toute fibrée a &é privilégiée car moins complexe technologiquement et donc plus
fiable. Elle repose sur I'utilisation de la cavité Fabry-Pérot classique, constituée de réseaux de
Bragg fibrés adaptés et dont les divers paramétres sont précisément optimises.

111-3-5 Accordabilité du laser et choix du réseau Rmax :

En plus de posséder ces spécificités de largeur spectrae, le laser doit étre accordable.

L’ accordabilité des lasers et devenue aisée avec I'introduction des réseaux de Bragg photo-
inscrit dans les fibres. En effet, toute variation de température, de compression ou de traction
a pour cons&quence de modifier mécaniquement le pas du réseau inscrit, et par la méme, sa
longueur d'onde centrde de réflexion. La traction des réseaux de Bragg et plus facile a
rédiser que la compresson, mais plus limitée. 1l a &é montré que I'on peut ateindre plus de
30 nm de variaion en compresson [193]. Dans notre cas, la plage nécessaire est relativement
réduite (0,31 nm soit 80 GHz, Figure 111-16). En collant la fibre dénudée sur un dément piezo
adapté, on peut facilement atteindre 225 GHz comme le montre lafigure 111-15.

Ce principe améne a nutiliser qu'un seul réseau sur lequel Sexerce |'accordabilité. Ausd,
nous choisirons d'emblée, un réseau Rmax large bande (typiquement de 1nm) recouvrant au
mieux la plage d’ accordabilité du réseau Rmin.

Avec cette méhode, on peut sans probleme décaer la longueur d’onde centrale du réseau

Rmin ardea de la bande de réflexion de Rmax. Cela conduit a I'apparition d ingtabilités de
puissance qui seront éudiées au paragraphe I11-3-9 de ce chapitre.
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Figurel11-15 : Laser 21083 nm — Décadage de lalongueur d' onde d’ émission laser
Lorsque I’ on étire un élément piezo-électrique (Rés 0,07 nm)
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Figure 111-16 : Spectre d'absorption de I'atome d'Hélium : structures fines (isotope He-4) et hyperfines (isotope He-3) de la
transition a 1083 nm. Les traits indiquent les positions et intensités relatives des différentes transitions atomiques. Les
courbes continues correspondent aux profils d'absorption dans un gaz a température ordinaire, ou certaines transitions ne sont
plus résolues a cause de |'élargissement Doppler.

[11-3-6 Optimisation de la réflectivité du miroir Rmin :

Nous avons vu que, dans le cas d'une cavité a fortes pertes, la puissance emise et d' autant
plus importante que la réflectivité du miroir Rmin est petite. De ce point de vue, il est donc
optima d utiliser un miroir de quelques pourcents.

Cependant, nous dlons voir que dautres effets viennent influencer le choix de ces
réflectivités. En particulier, la largeur de I'enveloppe spectrde et la dtabilité temporelle sont
des caractéristiques mgjeures du laser.
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[1-3-7 Retour sur la notion delargeur spectrale :

Nous utilisons donc le caractere multimode longitudind du laser pour recouvrir une rae
d absorption du gaz. Le nombre de modes doit étre le plus élevé possble pour considérer que
la plus grande partie des classes de vitesses du gaz soient éclairées. Le probleme et donc
d’ obtenir un profil spectral d’ émission proche du profil Doppler.

Nous avons voulu mesurer la structure de mode de I'émisson laser. Mais notre anayseur
Fabry-Pérot ne nous permet pas de la résoudre suffissmment. Par exemple, avec une
enveloppe d'émisson de 1 GHz et un laser de 8 m (ISL de 12,5 MHz), pour ne pas avoir de
recouvrement de spectre le Fabry-Pérot, devrait avoir un 1SL supérieur a 2 GHz (Les 1 GHz
é@ant mesurés a mi- hauteur) et une finesse supérieure a 300.

Nous avons, en fait, procédé a la mesure du spectre basse-fréquence. Ceci sera détaillé dans
un prochain paragraphe.

Paramétres extrinseques ala fibre ayant une influence sur lalargeur de |’ enveloppe:

On peut intuitivement supposer que le taux de pompage et la réflectivité des miroirs auront
auss une influence sur la largeur denveoppe comme on |'observe dans le cas dun laser
mono-fréquence. Mais il faudra auss obsarver l'influence de la largeur spectrde de
réflectivité des miroirs, le nombre de modes et les pertes de la cavité.

Le taux de pompage :

Le fat de pomper massvement autdessus du seuil va rendre possible I'oscillation des modes
les plus latéraux (faible réflectivite) en leur fasant dépasser le seuil doscillation laser. En
revanche, on ne sait pas comment se comportera le milieu, ¢'et-a-dire quel sera le degré de
compétition entre modes.

Laréflectivité desmiroirs :
Cdle-ci joue un rdle important sur le coefficient de surtension de la cavité [28]. Le degré de
saturation des modes dépend de ce paramétre.

La largeur deréflectivité des miroirs:

Ced la largeur de réflectivité des miroirs qui va limiter la largeur spectrde de I'enveloppe
puisgu’en dehors de cette bande spectrae, le seuil d oscillation sera trop élevé pour permettre
I'émisson lasar. S les deux miroirs ont des largeurs différentes, le plus fin imposera sa
limitation.

Le nombre de modes :

Suivant le nombre de modes longitudinaux dans la cavité et de leurs espacement (lié a I'lSL
du laser et a la largeur des réseaux de Bragg utilisés) aing que suivant la largeur homogéne, la
compétition 9 dle alieu, aura des effets différents.

Les pertes de la cavité:

De méme que la puissance de pompe va autoriser les modes les plus latéraux a osciller, les
pertes auront I’ effet inverse.
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Figure 111-17 : Schéma expérimental de caractérisation (configuration co-propagative)

Influence du taux de pompage et de la réflectivité de Rmin :

Nous avons soudé différents réseaux de Bragg Rmin® en sassurant d'avoir les mémes pertes
par soudures (@ 2 % pres). En faisant varier la puissance de pompe injectée, nous avons
mesuré les largeurs denveloppe au Fabry-Pérot d'andyse en espace libre (Figure 111-17).
Cdui-ci a un intervdle spectra libre de 19 GHz et une finesse de 70. Nous avons corrigé les
largeurs mesurées inférieures a 2 GHz pour tenir compte de la résolution du F-P. Ceui-d
éant de condruction artisande, son réglage et ddicat et pourrait entrainer des erreurs de
mesure. Aussi, nous N’y avons pas retouché au cours de |’ expérience.

Il apparait que la largeur d'enveloppe augmente avec la puissance de pompe & avec la
réflectivité du réssau de Bragg (Figures 111-18 et [111-19). Cest un comportement
caractéristique d'un laser & dargissement norn-homogéne (Vair 11-3-1 du chapitre 3).

En A e B (Figure Il1-18), nous congatons un saut. L’enveloppe Sdargit brusquement. La
figure ne le montre pas, mais le saut a lieu sur une trés faible plage de puissance (etimée a
moins d'1 % de la puissance de pompe au point consdére). Ceui-ci exise auss en C et D
méme s on le digingue ma sur la figure. Quand on se trouve a la puissance sauil, le saut peut
avoir lieu sous I'éffet d'une faible biréfringence introduite ponctudlement dans la cavité laser
(par un contréleur de polarisation), ce qui montre que le gain et Iégerement dépendant de la
polarisation. Une analyse de la polarisation en sortie du laser ne nous a pas permis d observer
de changement sgnificatif de lapolarisation en sortie.

En fasant varier le CP pour d'autres points de la courbe, nous observons une faible variation
(<5 %) delalargeur de I’ enveloppe. Ce point n"adonc pas encore trouve d' explication.

Pour les faibles puissances de pompe, les courbes décroissent rapidement pour les réseaux
X1 et X2 % et lentement pour les réseaux X3 et X4 % (Tous de largeur Y1 pm).

3 Les réflectivités des réseaux de Bragg utilisés ne sont données qu’en relatif pour des raisons de protection
industrielle. X1 < X2 < X3 < X4 %. De méme pour leslargeurs Y2 <Y1 pm.
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Figure111-18 : Laser 21083 nm — Largeur de I’ enveloppe spectrale en fonction de la puissance de pompe injectée.
Comparaison entre différentes réflectivités de Rmin.
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Figure 111-19 : Laser 21083 nm — Largeur de |’ envel oppe spectrale en fonction de la puissance de pompe injectée.
Rmin=X3%/Y1pm - Pp varie de 50 4500 mW.

Domaine des fortes puissances de pompe :

L’encadré X de la figure I11-18 montre que les deux courbes se chevauchent et ateignent
asymptotiquement une largeur d'enveloppe denviron 8 GHz. Cest a rapprocher de la
déformation de la forme de I’enveloppe condtatée avec le réseau X3 % / Y1 pm (Figure llI-
20) L’enveloppe devient dissymétrique. Chaque réseau donne cependant des formes
différentes. Ceci conduit a supposer que c'est le réseau lui-méme qui vient limiter I'évolution
normae de sa largeur d' enveloppe. La figure 111-21 représente (Voir note 3 page précédente)
I’enveloppe a 1 W de pompe dans le profil de réflexion d'un réseau de Bragg théorique de
réflectivité et de largeur identique acelui utilisé dans |’ expérience.
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On voit que les talles reatives des deux profils deviennent tres proches. Nous n’avons pas pu
mesurer le profil exact de réflexion du réseau de Bragg car nous sommes limités par la
résolution de notre analyseur de spectre optique (0,07 nm soit 18 GH2). Il est tout a fait
possible que le réseau présente lui-méme une dissymétrie de son profil de réflexion.
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Figurell1-20 : Laser 21083 nm — Largeur de |’ enveloppe spectrale en fonction de la puissance de pompe injectée
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Figurelll-21: Intensité laser mesurée aPp = 1 W et Réflectivité (Théorique) du réseau Rmin

En revanche, nous pouvons mesurer le profil de réflexion du réseau Rmax, puisqu’il et bien
upérieur a la résolution de notre ASO (Figure 111-22). Nous voyons clarement une
modulation de la réflectivité. Ceci n'est pas surprenant pour les réseaux de Bragg inscrit par
masque de phase. Le faisceau laser (ou des miroirs) est, dans ce cas, trandaté le long de la
fibre et peut &re soumis a toutes sortes de perturbations. Ceci n'a pas d'incidence sur la
puissance de sortie lors de I'accord en longueur d'onde. En effet, les variations de réflectivité
sont importantes par rgpport a la transmisson du Rmax (50 %) mas extrémement fables
(0,04 %) par rapport acelledu Rmin'!
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Figure 111-22 : Détail de laréflectivité mesurée du réseau Rmax

Puissance émise :

Les courbes de puissance émise en fonction de la puissance injectée dans la fibre
(Figure 111-23), montrent que les efficacités sont d'autant plus importantes que la réflectivité
es petite, comme nous I'avons d§a vu précédemment. Le seuil suit une variation normde lui
auss, puisgquil et dautant plus important que la réflectivité et petite Les courbes
sarondissent en Sagpprochant du seuil. Ceda provient de la mauvaise optimisation de la
température de la diode de pompe. Le courant éant inférieur a 1 A, les températures devraient
étre supérieures a 35 °C, pour ére optimaes. Nous n'avons pas éé ardela de cette
température afin de ne pas endommager la diode.

Sans dépasser les 2 GHz, il est tout de méme possible d obtenir des puissances entre 70 et
150 mW, ce qui et nettement suffisant pour saturer efficacement le second éage
d amplification.
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Figure 111-23 : Laser 2 1083 nm - Puissance émise en fonction de la puissance de pompe injectée
Comparaison entre différentes réflectivités de Rmin
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Influence de lalargeur de réflectivité de Rmin :

Nous avons utilise deux réseaux de Bragg de réflectivité identique X4 % mais disposant des
largeurs de réflectivité différentes. Le second éant deux fois moins large que le premier
(Y2 = 2*Y1 pm). La figure 11I-24 montre qu'en augmentant la largeur de réflectivité du
réscau de Bragg, la largeur de I'enveloppe spectrde augmente ele auss. On retrouve une
vaiation proche de celle avec le réseau X1 %/ Y1 pm. Pour les fortes vaeurs de la puissance,
le phénoméne de saturation se fait moins sentir. Nous congtatons toujours |'existence d'un
décrochement (En DO et D1).
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Figurelll-24 : Laser 21083 nm — Largeur de |’ envel oppe spectrale en fonction de la puissance de pompe injectée
Comparaison entre différentes largeurs de réseau Rmin ayant une réflectivité identique

Le nombre de modes:

Le nombre de modes smultanément présents sous |'enveloppe spectrde dans la fenétre de
mesure (temps de vie des atomes d'hdium), est un des paramétres les plus importants pour
avoir un bon pompage optique. Le plus de classes de vitesse doivent étre concernées, et donc
le nombre de modes doit étre le plus grand possible.

Comme nous I'avons évoqué précédemment, la mesure au Fabry-Pérot d andlyse n' était pas
possble avec le matérid existant. Auss, nous avons utilise une mesure du spectre basse-
fréquence (HP8590A :10 KHz — 15 GHz) en effectuant un baayage lent e pour deux
résolutions différentes. Cette mesure ne donne pas le nombre de modes mais en rend compte
quditativement. En effet, I'existence d'un peigne de modes a la fréguence optique s&parés par
I'ISL de la cavité correspond dans le domaine fréquentid basse fréguence (de I'ordre de
I'ISL) a un peigne de fréguence correspondant au battement des diverses fréguences entre
éles. Ausd, plus le nombre de modes est important, plus les fréquences de battement
sSéderont dans les basses fréquences. Les vaiations dintenstés des diverses fréquences
rendront compte de la variation des intenstés de certains modes par repport a d autres.
D'autre part, la largeur d'une composante du peigne basse fréguence sera théoriquement
reliée au nombre de modes présent smultanément dans une fenétre temporelle donnée.

L’intervale de temps de référence consdéré sera celui du temps de vie de I'aome d'Hé8ium
dans la cdlule. 1l est de I'ordre de 0,1 ps. Auss, nous effectuerons un relevé du spectre basse-
fréquence avec une résolution de 10 MHz pour tenir compte de |'gpplication, et, avec
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300 KHz de résolution, pour andyser plus finement le spectre. La vitesse de baayage de la
plage de fréquence est de 20 ms.

Nous avons utilisé un déecteur InGaAs de fréguence de coupure & environ 0,7 GHz et un
analyseur de spectre dectrique de 1,5 GHz de bande passante.

Le spectre A (Figure I11-25) fat apparditre une multitude de fréguences décroissantes
dintensté a partir de 400 MHz. Cette décroissance provient de la bande passante de notre
détecteur.

Le spectre B et un agrandissement du spectre A. 1l montre les fréguences correspondant au
battement entre modes longitudinaux. Les fréguences sont séparées de 8 MHz et
correspondent a la différence spectrde entre deux modes longitudinaux consécutifs et donc
reliés a la longueur de la @vité. Ceda nous donne une longueur de 12,5 m, ce qui correspond
effectivement a la longueur de notre fibre dopée et des sections de fibre non dopée contenant
les réseaux de Bragg.

Le spectre C montre le méme type de spectre qu'en B mais avec une moins bonne résolution.
Les fréguences de battement sont tout de méme résolues. Pendant /10 MHz (0,1 ps), nous
mesurons donc ces fréquences de battement, ce qui permet de dire qu'a I’ échelle de temps des
atomes d'Hdium, le gaz regoit un pectre tres multimode. En considérant que tous les modes
sont vus par les atomes, cela donne environ 100 modes sous une enveloppe de 2 GHz.

Le spectre B permet de discriminer des pics secondaires. Nous reviendrons ultérieurement sur
I origine de ces pics.

-50

-60 C

-70

'80 T T T T T T T T T T 1

200M 220M 240M 260M 280M 300M
Résolution = 10MHz

T 1
280M 300M
Résolution = 300KHz

T T T
200M 220M 240M 260M

=

2 50

g -60 B
g -70

8 '80 T T T T T T

S

o

50
5 WWMWMWMMWWWWWW
-70 A

T T T T T T T 1
0,0 300,0M 600,0M 900,0M 1,2G
Résolution = 300KHz

Fréquence (Hz)

Figure111-25 : Laser a 1083 nm — Spectre basse fréquence
Spectre C : 200 2 300 MHz - Résolution 10 MHz
Spectre B: 200 & 300 MHz — Résolution 300 KHz (Agrandissement du spectre A)
Spectre A : 0 a2 1200 MHz — Résolution 300 KHz
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L es régimes de fonctionnement :

En augmentant progressvement la puissance de pompe, on obsarve une émisson laser non
continue. En fait, trois régimes de fonctionnement peuvent ére quditativement observés.
Nous les dénommerons régime ingtable, intermittent et stable.

L’ augmentation de la puissance de pompe permet de passer du régime ingtable au régime dit
‘intermittent’ puis au régime stable comme le montre la figure 111-26.

Le régime dit ‘ingableé est composé d'une successon dimpulsons dintenstés plus ou
moinsimportantes. Nous ne décelons aucun fond continu, lesimpulsions partent de zero.

Le régime dit ‘intermittent’ est compose de séquences d'impulsions (en A) s&parées par des
fluctuations beaucoup moins marquées (en B) autour d' une vaeur moyenne non nulle (0,6).

Le régime dit ‘dable et encore compose de fluctuations d'intenstés mais dles sont d autant
moins marquées que I'on pompe davantage le milieu. Ces fluctuaions s effectuent autour
d une valeur moyenne augmentant avec la puissance de pompe (1,3 ici).
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Figure 111-26 : Traces temporelles des trois régimes de fonctionnement identifiés :
En haut nous avons le régime stable
Au centre le régime intermittent
A étant une oscillation de relaxation et B un retour au régime stable
En bas, le régime instable

Le spectre basse-fréquence (Figure I11-27) permet de voir que dans le régime intermittent, des
sous-ensembles de modes disparaissent et ré-gpparaissent au cours du temps. La résolution
éant de 300 KHz, cela montre qu'au cours du baayage de I'andyseur (qui est de 20 m9), le
laser émet en continu pendant quelques millisscondes (B: Les modes sont dors
successvement présents et les frégquences de batement agpparaissent), puis émet des
impulsons pendant encore quelques millisecondes (A : Les modes disparaissent e les
fréquences de battement auss), cda de fagon intermittente. Les durées des intermittences
pendant lesquelles e laser est dans un régime stable ou ingtable est trés variable.
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Figurel11-27 : Spectres BF (résolution 300 KHz, balayage 20 ms) des trois régimes de fonctionnement identifiés:
En haut, nous avons le régime stable
Au centre, le régime intermittent
En bas, le régime instable

Dans le régime ingable, des pics apparaissent par indant a certains endroits (en C) dans la
bande de 0500 MHz. En variant la vitesse de balayage, le nombre de fréquence observées est
plus ou moins important. Cependant, le nombre de fréguences présentes est beaucoup plus
important entre 0 et 200 MHz, gu entre 200 e 500 MHz. Cela montre que dans ce régime,
une tres fable quantitté de modes oscillent smultanément (dans la fenétre temporelle de
mesure de 0,1 ps) donnant naissance qu'a une ou deux fréguences de battement. Ces
oxcillations sont émises déatoirement sous | enveloppe de réflectivité des réseaux de Bragg et

leurs fréguences de battement sont donc réparties de maniere déatoire sur le spectre basse
fréquence.

Influence des pertes auix soudures :

Nous avonsfait varier les pertes sur lasoudure B et utilise un miroir Rmin de 80 %/Y 1 pm.

Les pertesintroduites en B sont de 1,8 a4 dB soit de 34 a 60 %.

En augmentant progressvement la puissance de pompe injectée, nous observons la méme
successon des régimes de fonctionnement. En  notant les frontieres entre  régimes
indable/intermittent e intermittent/stable, nous voyons darement le domaine de dabilité du

laser en fonction des pertes introduites (Figure 111-28). Nous reviendrons sur les ingabilités en
observant, de maniere plusfine, ladynamique du laser.
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Figure 111-28 : Laser @ 1083 nm — Puissance de pompe injectée aux frontiéres des domaines de stabilité
en fonction des pertes aux soudures en simple passage
Lestrianglesindiquent les premiers points de mesure de largeur d’ enveloppe delafigure [11-29
Domaine 1 : Stable
Domaine 2 : Régime intermittent
Domaine 3 : Instable

Pour les vaeurs de pompe dans le domaine de sahilité (triangle du domaine 1 figure 111-28),
les largeurs spectraes mesurées augmentent avec la puissance de pompe (Figure 111-29). On
retrouve une variation identique a celle observée a plus faible pertes (figures 111-18 et 111-24).
Nous ne disposons cependant pas de puissance de pompe suffisante pour faire apparditre le
phénoméne de saturaion de la largeur (domaine X de la figure 111-18). La largeur spectrade
mesurée lorsgque quon vient juste de franchir la seconde frontiere (triangles sur la figure
I11-27) est plus petite que la largeur mesurée a tres faible perte. Par exemple, avec 2,94 dB de
pertes, la mesure faite a 825 mW de pompe donne une largeur de 4 GHz dors qu'on avait
7,5 GHz (figure 111-18).

D'autre pat, quand les pertes augmentent, on voit que la largeur pectrde diminue a
puissance de pompe congtante.
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Figure[11-29 : Laser 21083 nm — Largeur d’ envel oppe en fonction de la puissance de pompe injectée
pour différentes pertes aux soudures simple passage (dB) introduites aprés passage dans les domaines 3 puis 2 delafigure I11-28.

La durée de vie du champ dans la cavité et un paramére fondamenta pour éudier la
dynamique des lasars [129, 147, 28]. Nous avons vu que les petes modifient le seuil
d gpparition des ingabilités dans la cavité (frontiere 1). 1l et intéressant d’'exprimer la durée
du champ dans la cavité en tenant compte des réflectivités et donc des pertes totaes. La durée
du champ s exprime par :

te=-2nL/[cIn((1-8)° Rmin Rmax )] (3-32)

avec a les pertes passves smple passage (en %) comprenant les pertes aux soudures et les
pertes passives de lafibre.

Cda permet de faire un grgphique (Figure 111-30) donnant les risques d ingtabilités suivant les
couples (Pertes aux soudures, Rmin) en considérant Rmax = 100 %. En effet, plus grand est le
temps de vie du champ dans la cavité, plus grand est le coefficient de sur-tension, et donc plus
fables sont les risques d'ingtabilités. En fait, la puissance de pompe permettant de sortir du
domaine 3 serad autant plus petite que le temps de vie du champ est grand.

Nous avons gace les points issus des mesures précédentes sur le graphique. La réflectivité du
réseau étant de 80 % et les pertes variants de 34 a 60 %. Nous voyons, qu'il et vraiment
nécessaire de travailler avec de tres faibles pertes dans la cavité S nous voulons réduire
fortement (voir annuler) la puissance de pompe au seuil de stabilité (seconde frontiere) et par
laméme obtenir une largeur d’ enveloppe commencant bien en dessous des 2 GHz.
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Figure 111-30 : Temps de vie du champ dans la cavité en fonction
des pertes aux soudures en simple passage et de la réflectivité Rmin (Rmax = 100%).
Croix : Puissance de pompe nécessaire pour étre dans le domaine de stabilité

[1-3-8 Résultats du modéle numérique:

Nous avons présenté le modele numérique dans la section précédente. Nous nous sommes
borné al’ é&ude d’ un laser homogene.

Forme de I’ envel oppe :

La figure 111-19 montre clarement I'évolution de la largeur de I'enveloppe spectrde avec la
puissance de pompe dans le cas du réseau X3 % / Y1 pm. La forme semble plus proche d’ une
Gaussenne que d'une Lorentzienne comme le montre la figure 111-31. Cependant, il est
délicat de se prononcer catégoriquement. Le modele quant a lui, donne une forme quasiment
Gaussienne de |’ enveloppe (Figure 111-32).
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Figurelll-31 : Forme de I’ envel oppe spectrale
A gauche : Enveloppe mesurée
A droite: Enveloppe calculée
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En injectant dans notre modde une dissymérie volontare du réseau Rmin, nous avons
condaté auss une déformation de I'enveloppe. Cela vient confirmer notre hypothése
supposant que la forme de I'enveloppe émise tends a épouser la forme du réseaux Rmin,
cdui-ci limitant par laméme, lalargeur de I’ envel oppe spectrale du laser.
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Figure [11-32 : Influence de la forme du réseau Rmin sur I’ envel oppe spectrale

Laréflectivité et |a puissance de pompe :

Nous avions congaé une augmentation de la largeur d'enveloppe avec la réflectivité de
Rmin. Le modde donne une vaiaion inverse (Figure 111-33). 1l en et de méme pour la
puissance de pompe. Les résultats du modele sont tout a fait classque dans le cas d'un
systeme homogéne. C'est ce que I'on observe, par exemple, dans les lasers a semi-conducteur.
Or, notre modéle repose justement sur un milieu homogene. Ces résultats ne sont donc pes
surprenants. Dans le cas d’'un milieu homogeéne, la compétition de gain s effectue sur tous les
ions en méme temps. Nous avons un méme «résarvoir dions» (une méme cdase dion).
Auss, lorsgu'une fréguence doscillation est discriminée, tous les ions auront tendance a
oxiller sur cette fréguence. L'effet de résonance tendra a augmenter ce nombre d'ion
otillant a cette fréquence e donc a discriminer davantage cette fréguence vis-avis des
autres.
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Figurel11-33: Influence de la réflectivité de Rmin et de la puissance de pompe sur la largeur d’ enveloppe calculée.

Les pertes aux soudures :

Nous avons observé expé&imentdement une diminution de la largeur d enveloppe avec les
pertes dans la cavité. Le modde fat apparditre la méme variation (Figure 111-34). 1l exise
cependant des différences importantes quantitativement. Ces résultats sont surprenant, car
I’augmentation des pertes passves ou au miroir devrat avoir des effets amilares sur la
largeur denveloppe. Nous n'avons pu trouver dexplication a cette différence de
comportement dans le modéle.
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Figurel11-34 : Influence des pertes aux soudures sur lalargeur d’ enveloppe calculée.
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Lalargeur de réflectivité de Rmin :

Lalargeur d enveloppe augmentait avec lalargeur spectrae de réflectivité du réseau Rmin.

Il en et de méme avec le modde (Figure 111-35). En fait, que le systéme soit homogene ou
non-homogéne, la largeur de réflectivitt du réseau de Bragg va influencer la largeur
d enveloppe finde du laser de facon amilaire.
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Figure 111-35 : Influence de lalargeur du réseau Rmin en picometre sur lalargeur de I’ enveloppe calculée.

Concluson:

Le modde utilise reproduit partielement les comportements observés. Cette différence
provient de la consdération du milieu comme éant homogene pour le modde, dors qu'il se
comporte plutdt comme un milieu norrhomogéne, tout du moins dans le domaine spectra
consdéré (Voir 11-4-4 du Chapitre 1). 1l semble que la largeur homogéne soit donc du méme
ordre de grandeur, ou plus petite que la plus petite largeur mesurée, ¢ est-a-dire 1 GHz.

1-3-9 Retour sur la dynamique du laser (Le domaineingtable):

Désaccord spectral des réseaux Rmax e Rmin:

Une autre source dingabilité provient du décdage des réseaux de Bragg Rmin e Rmax.
Quand cdui-ci se trouve centré sur le flanc du réscau Rmax, le laser devient ingable. Une
mesure du gectre optique au Fabry-Pérot d' andyse montre que le laser présente des sauts de
modes importants, et que I'émisson s fait dternativement sur quelques modes présents sous
le réseau Rmin (Vair figure 111-36). Au dessus de 270 mW de pompe, le laser redevient stable.
On a cdculé le temps de vie dans la cavité & placé le point sur le graphique de la
figure 111-30. La puissance seuil mesurée est, de plus, tout a fait cohérente avec la
figure 111-28 9 I'on prolonge atificidlement la seconde frontiére jusgqu'aux vaeurs de pertes
inférieures a 1 dB. S on augmente encore | &irement du réseau, il apparait un saut de mode
de 9 GHz.

Le réscau Rmax et conditué de lobes latéraux importants (Figure D-2 de I'annexe D). Les
deux premiers lobes latéraux ateignent 60 % de réflexion. En éirant Rmin, il et possble de
traverser ce domaine. Le saut de 9 GHz correspond a I'émission sur un des lobes secondaires
du réseau Rmax. L’écart de fréquence entre le lobe principa et le pic du lobe secondaire du
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réseau et lui d'environ 25 GHz. Cela montre un phénomene d accrochage de |'émisson laser
aur leslobes latéraux du réseaul Rmax.

Intensité en échelle linéaire (u.a)

Pic principal
Stable (Pp =270 mW)

/ Instable (Pp = 120 mW)
Pic secondaire instable

/ (Saut de mode)

0

8 10 12 14 16

Largeur spectrale (GHz)

2 4 6

Figure111-36 : Effet du passage du mode instable au mode stable sur la forme spectrale de I’ enveloppe.
Effet de I’ étirement du réseau Rmin par rapport au réseau Rmax : Saut de mode décalé de 9 GHz.

Ostillations de relaxation et taux de pompage :

Le temps d'extinction e le temps d'émision vaient avec le pompage. En augmentant la
puissance de pompe, les impulsions sont de plus en plus rapprochées temporelement. Prés du

sauil d'émisson de

la diode laser de pompe, des impulsions sont générées toutes les 20 a

30 ps tandis que, prés de la premiere frontiere, les intervales sont de 2 & 6 ps comme le
montre la figure 111-37. Ce phénoméne a d§a été rencontré dans le cas du laser a fibre dopée

Erbium [15, 16].
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Zone 3: De A aD augmentation de la puissance de pompe (80, 130, 200, 270 mW)
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Cda pemet auss de déduire la fréquence de relaxation des oscillations [28, 147] par

I’expression::

-11

r-- (3-33)
t2

1
f, =—=
& treI tc

avec: rletaux de pompage (r = Pp/ Ppsail)
t. letempsde vie du champ dans la cavité (Calculé précédemment)
t2 letemps de vie de la population du niveau excité (0,81 ms)

La puissance de pompe au seuil et de 70 mW. La figure 111-38 donne les périodes des

oscillations de relaxation obtenus a partir de cette derniére relation. On retrouve I'ordre de
grandeur des périodes d' oscillations mesurées.
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Figure 111-38 : Périodes des oscillations de relaxation en fonction du taux de pompage
pour Rmin = 80 % et Pertes aux soudures simple passage = 10 %
Symboles et trait continu : Relation 3-33
Traits verticaux : Résultats pour les 4 puissances de pompe de lafigure 111-37

Les impulsons ont des durées de 3 a 5 ps prés du seuil et inférieures a la microseconde pres
de la seconde frontiere. Les intendtés varient inversement avec leur durée. Elles sont
importantes lorsque les durées d impulsion sont faibles.

Les ocillations de rdaxation font normaement apparaitre des fréquences inférieures au MHz
[199]. L'utilisation d'un andyseur de spectre base fréguence mieux adapté permettrait
d observer cette gamme de fréquence.

En augmentant la puissance de pompe e la longueur de la cavité les impulsions peuvent
ateindre des intendtés tres  éevées. Elles peuvent dors générer des impulsons Brillouin. Le
dépeuplement du niveau excité par I'onde Brillouin entrainera des oscillations de relaxation
Brillouin [207, 123, 151]. La péiode des ostillations et dors égae au temps dler e retour
dans la cavité. C'est ce que nous avons observé (Figure 111-39). Nous avons eu la
confirmation d effets Brillouin importants en observant le spectre de sortie du laser. Nous
avons condaté un dargissement et |'gpparition de pics décdés d'environ 15 GHz comme
nous I’ avons présenté sur lafigure 111-26 du chapitre 2.
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Figure 111-39 : Oscillations de relaxation Brillouin observées sur un laser de 24 m

En fat I'gppaition de ces osdllaions de redaxation Brillouin et auss fonction des
réflectivités de la cavité et de I’ existence de I’ effet Kerr dans lafibre [151, 164, 165].

Cesimpulsions peut avoir plusieurs origines liées a des phénomenes paticuliers :

Phénomene d'extinction (« Quenching») du milieu: Ce phénoméne a &é abondamment
montré e moddisé dans le cas du laser Erbium. En effet, la présence de pares d'ions ou
d agglomérats plus ou moins importants d'ions Erbium est a I'origine d'ingabilités identiques
a celles observées [15, 16, 129]. Le trandfert d énergie entre les ions Erbium s effectue entre
1 e 10 ps [16] e un ion excité est dors perdu pour I'inverson de population. Ces paires
dions sont d'autant plus importantes que la fibre est fortement dopée. Or les fibres double
gaine Ytterbium utilisées ont de fortes concentrations (entre 12000 et 14000 ppm). Comme
nous I'avons évoqué dans le chapitre 1, ce phénoméne n'a pas &é clarement mis en évidence
dansle casdel’Ytterbium, maisil reste possible.

Phénomene d absorbant saturable: Ce phénoméene et a I'origine des lasers déclenchés
passvement (Passve Q-Switching) [145]. Il a é&é andyse depuis longtemps par Siegmaen
[28]. Des lasers Erbium a modes bloqués ont aind dga éé fats [200] par utilisstion d'une
fibre Samarium agissant comme absorbant saturable. Dans notre cas, cela pourrait provenir
d'une section de fibre non suffisamment pompée. Des mesures de pompes en sortie de fibre
montrent qu' elle et encore suffisante pour générer du gain en bout de fibre d'autant plus qu'il
y a émisson a 1083 nm pour lequel le milieu peut ére consgdéé comme éant a quatre
niveaux. Cette hypothése est donc arejeter.

Phénomene de compétition de modes :
Dans un laser fortement multimode et donc trés non-homogene, la dynamique du laser et liée
acelle de chacun des modes et du couplage de ces modes entre eux.

Phénomene de compétition de polarisation :

Il en et de méme 9 les modes ont des polarisation différentes et qu'eles sont en compétition.
C est-a-dire Sl existe une dépendance du gain ou des pertes en polarisation.
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Preésence de diffusion Brillouin :

Pluseurs auteurs ont condaté le méme type dingabilité en présence de diffuson Brillouin
[207, 123, 128, 198]. IIs montrent que I'augmentation des réflexions favorise ces effets. C'est
a ragpprocher de I'origine des oscillations de relaxation obtenues a fort pompage
(Figurelll-39).

Le tableau 1I-1 du chapitre 2 peut nous aider a trouver les paramétres intervenant dans la
dynamique. Le milieu ne possede aucun temps caractéristique a I'échdle de la microseconde.
Cependant, cette échelle de variations peut ére due a des variations plus rapides. C'est ce que
montre d'ailleurs la relation 333, puisgu'ele correspond a un temps moyen entre le temps de
vie du niveau excité (ms) e le temps de vie du champs dans la cavité (ns). Parmi les temps
caractérigtiques du milieu on a auss le temps de parcours dans la fibre (de I’ ordre de 50 ns) et
le temps de désexcitation non radiative (de I’ ordre de |la picoseconde).

Observons plus en détail la structure desimpulsions.
Détail tempord desimpulsons :

Le dé&al dune impulson fat appadire une sous-séquence dimpulsons de périodes
beaucoup plus courtes (Figure 111-40).
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Figure 111-40 : Apparition d' une sous-séquence d' impulsion dans une macro impulsion

L’ observation avec un oscilloscope & échantillonnage de 1 GHz, fait gpparditre une Structure
complexe mais répditive a I'intérieur d'une macro-impuldon. Les macro impulsons sont
congtituées d'impulsions séparées de 54 ns. Elles correspondent au temps d'dler et de retour

de lalumiére dansla cavité (L =8 m).

La durée de I'impulson fondamentde est de I'ordre la nanoseconde. Cea conduit a des
puissances crétes tres importantes. Pour des puissances de pompe plus éevées (> 1,5 W) et
des réseaux Rmin > 4 %, il est possble dateindre le seuil Brillouin puis Raman [123] ou de
détruire définitivement la fibre ele-méme ou les connecteurs !

La figure I11-41 montre que la macro-impulson peut s décomposer en trois impulsons
retardées les unes des autres et dont I'intensté varie sinusoiddement. C'est la signature d’une
modulation entre les trois impulsons. Nous pouvons fare I'hypothese de battement des
modes longitudinaux entre eux.
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Figurelll-41 : Détail d'une sous-séquence d' impulsion

Le nombre de ces impulsons & leur déphasage varient d'une macro-impulson a la suivante
de maniere déatoire. Auss, on peut observer toutes sortes de structures comme le montre la
figurelll-42.

Or, des fluctuations semblables ont éé observées et reliées a une dynamique complexe faisant
intervenir la diffuson gimulée Brillouin en présence de réflexions et I'indice de réfraction
non-linéaire (Effet Kerr) [148]. Il apparat dans ces références que les fluctuations temporelles
sont eles auss composées de pluseurs composantes, et que la période et celle du temps aler
et retour dans le milieu.

Il est donc fort probable que c'est la compétition de modes en intensté et/ou en polarisation
qui, jusgua un certain seuil et a I'origine de le génération d'impulsons de I'ordre de la
micro-seconde avec un taux de répétition de la dizaine de KHz jusgu'au MHz. Au dela de ce
sauil, I'effet Brillouin en présence de réflexions aux extrémités de la fibre peux engendrer des
impulsions trés intenses menant les-méme ala génération d effet Raman [207].
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Figure 111-42 ; Variété des sous-séquences observées
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11-3-10 Obtention d’une polarisation linéaire :

Pour obtenir un fonctionnement intrinsequement polarisg, il et nécessaire que la fibre

présente ele-méme une biréfringence. Or, I'Ytterbium dans une fibre de Silice ne possede pas

d anisotropie propre, comme c'est le cas pour le Néodyme par exemple. Le gain du milieu

amplificateur N'est donc pas dépendant de la polarisation du sgnd sy propageant. La fibre

possede toujours des anisotropies locades qui amenent |'ensemble du milieu a se comporter

comme un ensemble déatoire de sections biréfringentes. Dans un tel systéme, méme s une

polarisation peut ére privilégiée a un indant donné dle sera différente a un autre ingant.

Globdement le milieu a donc une trés fable biréfringence, et il et donc dégénéré en

polarisation. 1l est donc stetistiquement de polarisation dliptique.

Le moyen de lever la dégénérescence condste a utiliser un édément fortement biréfringent

dans toute la cavité ou en sortie du laser .

Nous avons chois de placer smplement un polariseur en sortie de laser. Cda s judifie

smplement pour deux raisons :

- La gructure Oscillateur + Amplificateur ne nécessite pas d'avoir plus de 100 mW en
sortie d' oscillateur.

- L'utilisation de la technologie interne a Keopsys (Fibre double gaine + Couplage
transverse) permet d'avoir des puissances devées a disposition (en I'occurrence,
supérieures & 200 mW en sortie de laser).

Une solution plus dégante condsterait a utiliser des fibres a maintien de polarisgtion. Une
polarisation serait aors privilégiée par rapport aux autres. Ces fibres existent sur le marché.
Nous avons commence le développement de structures amplificatrices basées sur ces fibres.
Un des problemes résde dans I’existence de réseaux de Bragg photo-inscrit dans ce type de
fibre et actuellement non disponible commercidement.

[1-3-11 Effet d’une biréfringence dansla cavité :

L’introduction d'un controleur de polarisation dans la cavité laser a des effets sur le spectre
basse-fréquence. Le contrbleur de polarisation utilisé exerce une torson et une presson sur la
fibre qui génére une biréfringence mécanique ponctuele dans lafibre,

Avec une résolution de 300 KHz ou moins, nous pouvons voir des pics secondaires de part et
d autre des pics principaux et 20 dB en dessous (Figure 111-43). Ces pics sont symétriques par
rapport au pic principd. Leur écartement varie linéairement avec le contrleur de polarisation.
Cdui-ci jouelerdle d une lame de phase variable dans |a cavité.

Ceci vient appuyer I'hypothése d'une compétition de mode en polarisation. Les fréquences
observées correspondraient alors aux battements entre modes différemment polarisés.
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Figure 111-43 : Apparitions de pics de part et d' autre de chaque pic principal,

variant avec la position du contréleur de polarisation. Le laser est stable (Zone 1).
Aucun élément polarisant n' est placé en sortie du laser.

[ -4 Lelaser en anneau a 1120 nm

11-4-1 Introduction :

Les sources laser accordables dans la bande spectrale 1020-1200 nm sont d'un grand intérét
pour les gpplications scientifiques variées (Spectroscopie haute résolution, converson de
fréquence). La premiere source fixe dans une fibre nonomode dopée Ytterbium date de 1993
[162]. Des sources accordables ont déja été réaisées [123, 208].

Il exige de nombreuses architectures permettant d obtenir I'accordabilité d'un laser [16].
Précédemment, nous en avons vu une utilisant un réseau de Bragg et une cavité Fabry-Pérot.
Cependant, son accordabilité et partidle puisque réduite a quelques nm. Le laser en anneau
est intéressant pour concevoir fecilement une source accordable large bande. La sdection
spectrale peut Seffectuer smplement en plagcant un filtre sdectif. L'utilisstion de cdui-ci ne
szat pas possble en cavité linéaire puisque la Sdection Seffectue par réflexion sur les
mirairs (ou réseaux de Bragg) aux extrémités et non par transmission.

L’intérét de ces sources est augmenté s dles sont monomodes longitudinaes et polarisées.
Comme nous I'avons vu en 111-3-4, pour avoir un laser mono-fréquence, il est nécessaire de
limiter les effets de saturation spatiae du gain et les effets non-homogenes du milieu.

Dans le cas d'un lasr en anneau, des architectures plus ou moins complexes exigent [16,
201]. Elles sont basées sur I'introduction d' déments Sdectifs dans la cavité (éidon F-P ou
sous-cavité fibrée). Un autre moyen condste a introduire un isolateur pour rendre la
propagation unidirectionnelle [197]. De ce fat, nous avons une onde progressive au lieu d'une
onde dationnare qui peut forcer I'oscillation sur un seul mode S le milieu est fortement
homogéne (cas de I’ erbium).
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Un autre moyen condste a effectuer un blogquage de mode par injection laser (injection
locking) [183]. Une source laser monomode de faible puissance (lasr maditre) et injectée
dans la cavité. Le laser en anneau (esclave) va dors se verrouiller en phase sur le laser maditre
et il y auratrandfert de pureté spectrae diminant la compétition avec les autres modes.

Cependant, I'accordabilité continue d'un laser mono-fréquence est ddlicate. En effe, |l
gppardit souvent des sauts de mode dus a des variations de longueur de la cavité pendant
I’accord. Ceci améne a concevoir des architectures permettant de fare varier la longueur
d onde présentant le minimum de pertes en méme temps que le longueur d’ onde du signdl.

Comme nous I'avons vu pour les amplificateurs, les fortes puissances peuvent conduire a
I'exigence deffets nonrlinéaires indésirables. Ces effeds peuvent avoir lieu a cause
dingabilités dans le régime de fonctionnement. Le premier effet limitant et la diffuson
Brillouin dimulée. Une maniere de Sen dffranchir e auss davoir une propagation
unidirectionnelle supprimant la propagation de I'onde Brillouin contra-directionndle [123].
Ceci est un argument de choix pour obtenir des émissions lasers tres stables.

Il et nécessaire auss de limiter I'effet des sous-cavités lasers dues aux réflexions sur les
composants introduits dans la boucle. Auss, ces derniers doivent posséder des réflexions en
retour tres faibles.

Le traval rédist ici, condse a vdider le modde numéique & a éudier I'influence de
quelques paramétres sur | efficacité dans le cas du laser en anneau unidirectionnel avec et
sansfiltre intra- cavité.

111-4-2 Lelasar en anneau unidirectionnd :

Nous avons tout d'abord condruit une cavité en anneau unidirectionnelle et comparé les
résultats du modée aux puissances e aux spectres mesurés. Le laser et conditué d'un
isolateur placé avant le coupleur de préévement. Le pompage s effectue en contra- propagatif,
et lafibre a unelongueur de 8 m (Figure 11-44).

Fibre dopée DC

Isolateur

Coupleur S2

Pertes (dB)
w
1

Coupleur S1

1050 1100 1150 1200
Longueur d'onde (nm)

Coupleur : 2

Coupleur : S1

Figure 111-44 : A gauche : Structure expérimentale étudiée
A droite: Pertes du coupleur et de I'isolateur mesurées sur tout |e spectre
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L es composants :

Les pertes du coupleur et de I'isolateur ains que les pertes aux soudures ont &é mesurées.
Cdles-ci sont données sur lafigure I11-44 & droite.

L’isolateur est optimisé pour un signd a 1100 nm, auss ses pertes sont plus importantes de
part et d'autre. Le creux autour de 1135 nm provient d' une dégradation du composant due a
une impulson laser intense. Ce composant n'est pas prévu pour fonctionner ardela de
600 mW, auss, nous limiterons la puissance de pompe injectée pour ne pas |I’endommager.
Les pertes du coupleur integrent les pertes intrinséques et les rgpports de couplage. On voit
bien que cdui utilisgic e, en fait, spécifié pour 50 % a 1053 nm.

La puissance intra-cavité peut avoir une grande incidence sur la tenue des composants. En
paticulier, tous les composants passfs travallant en espace libre comme I'isolateur ou le
filtre utilis® (avec collimateur) présentent des limitations importantes en tenue en puissance
qui dépendent du diamétre du faisceau collimaté et des matériaux utilisés. Nous avons dga
évoqué les problemes liés a I’ goprovisonnement et a la qudité de certains composants dans la
bande des 1um. Nous pouvons, d ores et d§a, dire que cette structure présente des risques
quant a la tenue des composants pour des puissances éevées. Prenons le cas d'un isolateur
indépendant de la polarisation. Deux ééments hiréfringents typiquement des crisaux de
Cdlcite traités anti-reflet (100 & 700 W/cn? en continu) sont disposés & I’entrée et a la sortie
du rotateur Faraday. Celui-ci est typiquement un crista de TGG (20 KW/cn? en continu). Des
collimateurs a base de lentille classques (& fasceau collimaté de 0,5 a 2 mm) ou de lentilles
a gradient d'indice (Sdfoc) elesméme traitées anti-reflet permettent d’augmenter la taille du
faisceau et de passer en espace libre. Les cristaux de Cdcite permettent de séparer les deux
composantes polarisées orthogonadement. Dans le cas ou I'isolateur est dépendant de la
polarisation, ces crigaux peuvent étre remplacés par des lames polarisantes dichroiques (25
W/cnt en continu).

Réaultats::

Les mesures et le modéle donnent des réaultats tres proches en ce qui concerne la puissance
émise (Figure 111-45). Le systeme ext tres sensible aux écarts concernant les pertes aux
soudures et |es pertes des composants. Celles-ci doivent donc étre mesurées précisement.

L’ efficacité et le seuil mesuré sont de 25 % et 75 mW. L’ efficacité ed rdaivement faible de
part les pertes importantes dans la cavité.

Nous navons pu dler ardda de 250 mW émis, car la puissance en A est dors d environ
800 mW, ce qui est dga supérieur ala puissance admissible de I’isolateur.

Spectraement (Figure 111-46), le systéme émet de I'ESA avant quil nateigne son seuil
(Pp = 50 mW < Sauil), puis il y a émisson laser aux longueurs d'onde ou le gain es le plus
important. Le laser émet 4 a 5 raies sur une largeur totale de 6 a 8 nm. Les raies laser varient
fortement en intendté dans cette bande montrant des ingtabilités de la puissance. Cette
émisson avec la forme de I'ESA montre que le milieu et non-homogéne e que la largeur
homogene doit avoir comme limite supérieure, |'écart entre les raies observées, soit de I’ ordre
de 1,8 nm (440 GHz). La largeur norrhomogene quant a ele, doit &re de I’ ordre de grandeur
de lalargeur totale des raies observées, soit de 8 210 nm (& 1083 nm).

En augmentant la puissance de pompe, la bande d' émission laser se décae légérement vers les
courtes longueurs d' onde (de 1094 a 1085 nm). En effet, en pompant davantage le milieu, a
longueur de fibre identique la puissance émise est plus importante vers les courtes longueurs
donde (voir 1ll1-4 du Chapitre 2). Le modde reproduit grosserement la large bande
démisson. La dynamique de compdition de mode n'est évidemment pas rendue par le
modée qui ne consdere que le régime stationnaire (le spectre obtenu correspondrait aors au
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Spectre équivalent intégré sur un temps long), auss nous voyons une courbe pleine en lieu et
place (en B) des pics successifs. Le décdage spectra, observé expérimentadement lorsque la
pompe augmente, est beaucoup moins marqué (1081 a 1079 nm).
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Figure I11-45 : Laser en anneau — Puissance totale émise en fonction de la puissance de pompe injectée
Résultats expérimentaux et du modele numérique — Rend 28 %, Seuil 74 mW, Efficacité 28 %
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Figure 111-46 : Laser en anneau — Spectre mesuré pour trois puissances de pompe (50, 190 et 1011 mW) (Rés 1 nm)
Résultat du modéle pour Pp = 1011 mW
En A : Le niveau bruité provient de |’ atténuation du signal entrant dans1’ ASO
En encart : Détail du spectre a 190 mW entre 1090 et 1100 nm.

Optimistion:
La puissance a I’entrée de la fibre dopée (en D) est d’ environ 280 mwW a Pp = 1000 mW. Elle
vient saturer I'amplificateur, éeindre I'ESA contra-propagetive et extraire toute la puissance
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de la fibre. En fait, cette puissance et bien atdela de b puissance de saturation nécessaire.
Ausg, il et possble d extraire plus de puissance par le coupleur de préévement sans nuire a
la saturation du milieu amplificateur.

La figure 111-47 montre I'incidence du rapport de couplage e de la longueur de fibre dopée
aur I efficacité du laser.

La plus grande efficacité caculée est obtenue avec un coupleur de 90 % et une fibre d environ
25m.

Bien entendu, nous ne nous intéressons ici qu'a la puissance totde émise sans nous soucier de
lalongueur d onde d’ émisson.

Nous verrons dans le prochain paragraphe, que la Sdection en longueur d’'onde améne a
considérer d' autres paramétres et, en particulier, lalongueur de fibre dopée.
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Figure [11-47 : Laser en anneau — Influence du rapport de couplage et de lalongueur de fibre dopée sur |’ efficacité calculée
La puissance de pompe injectée est de 2040 mW et toutes les pertes sont identiques a celles des figures précédentes

111-4-3 Lelaser en anneau unidirectionnel avec filtreintra-cavité:

La dructure du laser en anneau unidirectionnd est donné a la figure 111-47. La postion
respective de I'isolateur et du filtre vis-avis du coupleur de sortie sera anaysée. Nous avons
utilis® deux dructures différentes. Dans la premiére (Figure 111-48 gauche), le filtre &
I'isolateur sont placés gpres le coupleur. Ceda permet de recueillir le maximum de puissance
en sortie de laser, mais I'isolateur ne protege pas efficacement le laser e le sgnd de sortie
n'aura pas un bon rapport signal/ESA. Das la seconde gructure, le filtre et placé avant le
coupleur (Figure 111-48 droite). Le filtre va permettre de supprimer toute I'ESA. Dans les
deux structures, le pompage s effectue en contra- propagatif.
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Figure 111-48 : Structures expérimental es étudiées
A gauche: Coupleur + Filtre + |solateur
A droit : Filtre + Isolateur + Coupleur

Lefiltre :

C'est un filtre interférentie & couches minces de 4 nm de largeur de transmission et de 50 dB
disolaion (entre la bande passante et |a bande atténuée). Nous avons congtruit nous-méme la
mécanique associée a ce filtre, et ses pertes ateignent 4 dB. Ces fortes pertes proviennent de
la transmisson du filtre sans tratement anti-reflet particulier (3 dB) e d'une optimisation
moyenne de |’ dignement des collimateurs.

Ce filtre est accordable par rotation de I'éément dichroique. Une accordabilité de 50 nm a
ang éé obtenue. Afin de réduire les pertes, il est auss possble, tout en gardant une structure
identigue a cdle utilisfe, de choisr un réssau de Bragg photo-insit travallant en
transmission. Le développement des réseaux de Bragg en transmission utilisés principaement
pour la stabilisation spectrde des diodes laser de pompe et les OADM (Opticad Add Drop
Multiplexer) apermis|’ émergence de réseaux de Bragg jusqu’ a quelques GHz [169].

Réaultats :

Les mesures e le modele font gpparaitre des différences de puissance émise et de spectre
(Figure 111-49). Nous avons dga vu que le modde damplificateur donnait des résultats
différents pour un sgnd a 1120 nm. Nous avons éttribué ces écarts aux précisons des
mesures de sections efficaces d émisson au dela de 1100 nm.

Nous avons représenté sur les figure inférieures les puissances intégrées dans les pics et dans
lapartie d ESA mesurées ala sortie du coupleur (S1).

Dans le cas du laser en anneay, il semble que la puissance émise a 1120 nm ne vienne pas
saturer suffisamment le milieu. L’ESA entre 1025 et 1100 nm reste importante, dors que le
sgnd ré-injecté al’ entrée de lafibre et d environ 80 mW (Mesuré ala sortie de I isolateur).
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Figure11-49 : Laser en anneau avec filtre — Comparaison avec le modéle
A gauche: Configuration Coupleur + Filtre + I solateur. (Rend 16 %, Seuil 356 mW, Eff 13 %)
A droite: Configuration Filtre + Coupleur + Isolateur (Rend 4 %, Seuil 340 mW, Eff 3 %)
Puissance émise et spectre (Rés 1nm) en fonction de la puissance de pompe injectée

Optimisdtion:

II e intéressant de connditre I'efficacité obtenue lorsque les pertes sont optimaes. Nous
entendons par pertes optimaes, le cas ou les petes aux soudures sont tres faibles
(A+C = B+D = 1 %) et les pertes du filtre et de I'isolateur sont chacune de I’ ordre de 1 % (ces
vadeurs sont irrédistes dans le contexte technologique actudle, mas dles permettent de
connaitre I efficacité maximale).

La figure I11-50 donne I'efficacité en fonction de la longueur d'onde du filtre pour une
puissance de pompe de 2 W en contra-propagatif. L’isolateur est cette fois placé avant le
coupleur &fin de limiter les contre-réactions optiques dans la cavité et le filtre apreés le
coupleur. Nous avons utilisé un coupleur de 50 % a95 % et une longueur de fibre de 8

eg25m.

Le taux de couplage optimum se stue entre 50 et 70 % suivant la longueur d onde de travall.
On a I'optimum a 70 % pour les longueurs d ondes comprises entre 1040 nm et 1090 nm, et
50 % pour les grandes longueurs d’'ondes (> 1100 nm). En prenant la vaeur de 70 %, nous
avons caculé le rendement, |’ efficacité et le seuil du laser.

La largeur d'émission est tres importante. Elle varie de 1 GHz a 3.3 GHz pour le pic principd,
et dans la ganme de puissance utiliste. Le filtre génere une sous-cavité Fabry-Pérot et
engendre une modulation de la bande d'émission. Pour de faibles puissances de pompe, un
lobes d'environ 1 GHz (pic principd) et émis, dors que 4 a 6 lobes (sfparés d'environ 4
GHz) exigent pour des puissances supérieures. Des indabilités apparaissent et sont dues a
I'exigence de ces sous-cavités. En placant un second isolateur de I'autre coté du filtre, il est
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possble de rendre I'émisson plus stable e daugmenter le seuil dapparition des lobes
secondaires. Cette cavité est intéressante pour forcer I'émisson sur plusieurs lobes et donc
augmenter le sauil d apparition du Brillouin lorsqu'on place un &age amplificateur & la sortie
de!’ oscillateur.
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Figure 111-51 : Résultats du modéle - Seuil, rendement et efficacité d' un laser en anneau (Isolateur + Coupleur + Filtre)
ayant 8 et 25 m de longueur de fibre en fonction de lalongueur de transmission du filtre

[l -5 Lelaser a 1100 nmde5W

[1-5-1 Contexte et spécifications attendues - Le laser Raman

La mise en évidence de I'effet Raman remonte au début des années 1970 [172]. Le marché
des tdécommunications sur fibre optique a donné un regain d'intéré pour I'effet Raman en
1997, di fait de la diminution des colts des composants optiques et de leur plus grande
fisbilité. L’amplification Raman didribuée offre une dterndive intéressante vis-avis de
I'amplification traditionnelle par amplificateur optique Erbium. L’amplification Raman peut
S adapter a tout type de fibre de transmission et les sources de pompage Raman se placent aux
extrémités. S I'on veut une amplification dans la bande dassque 1530-1560 nm (bande C), il
est nécessaire de venir pomper la fibre entre 1400 et 1500 nm. Un laser a fibre offre une
dternative intéressante aux laser a semi-conducteur dans cette bande. Magré la montée en
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puissance condante des diodes a 14XX nm (1405 a 1495 nm), le laser a fibre permet
d atteindre des puissances de 2 a 5 W et offre la possihilité d effectuer du pompage de fibres
Erbium a distance ou de venir pomper plusieurs fibres smultanémentt.

Un réonater Raman utilise lui-méme |'effet Raman pour atteindre par cascades successives
lalongueur d’ onde désirée. [168, 172]

L'efficacité du laser Ytterbium est mise a profit pour pomper un résonateur Raman. Les
rendements des résonateurs sont d’environ de 50 %, auss, pour ateindre 2 W a 1480 nm, il

est nécessaire de disposer d environ 4 W 21100 nm.

Un des problemes importants a résoudre est la stabilité de I'intensité du laser. Le laser Raman

a 14XX nm est une pompe pou la fibre de tranamisson e la dynamigue de I'effet Raman a
pour effet de transférer plus ou moins les ingtabilités de la pompe au sgnd. Le bruit dans les
sysémes téécom éant un parametre mgeur limitatif, il et nécessare de velller a une trés
bonne gahilité du laser source & 1100 nm. Le RIN (Reative Intensty Noise) représente la
contribution du laser au bruit total mesuré.

11-5-2 Résultats de smulation :

Nous avons éudié le cas de la cavité laser Fabry-Pérot condtitué de la fibre 1, d’'un miroir
Rmax de 100 % de réflexion et d’ un miroir Rmin en sortie,

Nous avons utilisé des diodes laser de 4 W de puissance nominde, et considéré un rendement
de couplage de 90 %. Cela permet de disposer de 3,6 W de puissance injectée dans lafibre.

Pour atteindre une puissance d' émisson laser de 4 W, il et bien entendu nécessare de
disposer de plusieurs diodes laser de pompe. La structure en co- et contra-propagative permet
de doubler la puissance de pompe disponible, et donc d'atteindre 7,2 W. 1l suffit pour cela de
disposer de deux modules de pompage, un a chague extrémité de la fibre dopée.

Observons I'influence du double pompage (co et contra-propagetif) sur |'efficacité et la
longueur optimae de fibre (Figure 111-52). Pour cela, nous avons comparé I’ efficacité laser
obtenue avec un pompage co-propagatif de 2 W et un pompage co- et contra-propagatif de
1 W. Cdapermet de disposer de laméme puissance de pompe au total.

Le pompage co- et contra-propagetif réduit I’ efficacité globde de moins de 5 % par rapport au
pompage co-propagatif seul. Magré tout, nous utiliserons la configuration a double pompe
car la disponibilité de diodes laser de pompe supérieures a 4 W réduirait en fait le rendement
tota et augmenterait la complexité. En effet, il serat nécessaire d'utiliser des techniques de
couplages différentes et I' utilisation de barrettes de diodes (Voir 1V-4-1 du Chapitre 1).
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Figurell1-52 : Laser 1100nm — Efficacité donnée par le modele
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Nous avons andyse I'influence de la longueur d onde de pompe et de la réflectivité du miroir
Rmin sur I'efficacité e la longueur optimade de fibre (Figures 111-52 et 111-53). || Savére que
I'efficacité va diminuer del5 a 20 % en pompant a 920 nm. Rappeons que le rendement
photonique est de 89 % pour un pompage a 977 nm et de 84 % a 920 nm. La diminution de
I'efficacité & 920 nm n'est donc pas seulement due au rendement photonique. Elle ne provient
pas non plus myoritarement des pertes de la fibre, puisque celles-ci sont rdativement fables
dans notre cas (6 dB/Km).
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Figurell1-53: Laser 1100 nm - Efficacité donnée par le modéle
en fonction de lalongueur de fibre dopée et suivant laréflectivité Rmin
Pompage co et contra-propagatif a 977 nm

On obsarve toujours une diminution de la longueur optimae de fibre avec I'augmentaion de
la réflectivité de Rmin.

Les variations d efficacité avec la longueur de fibre sont plus prononcées lors du pompage a
977 nm. Les longueurs optimaes de fibre sont supérieures pour un pompage a 920 nm.
L’absorption éant environ 3,5 fois moindre, il est évident qu'il est nécessaire d' avoir de plus
grandes longueurs de fibre pour absorber la pompe.
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Figurelll-54 : Laser 1100 nm- Efficacité donnée par le modéle
en fonction de lalongueur de fibre dopée et suivant la réflectivité Rmin
Pompage co et contra-propagatif a 920 nm
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Il et donc plus avantageux d'utiliser des pompes a 977 nm, puisque I’ efficacité atteint 83 %
tandis qu'dle ne dépasse pas les 67 % a 920 nm. De plus, la longueur optimae est deux fois
plus courte.

Afin datteindre les 4 W nécessaires pour le résonaeur, nous devons avoir une efficacité
supérieure a 56 %. Cda permet |’ utilisation d'un miroir dont Rmin est inférieure & 80 % avec
un pompage a 977 nm. Pour un pompage a 920 nm, il faut prendre un miroir dont Rmin et
inférieur 250 %.

Afin d'éviter les problémes dingabilités dans la cavité, il e nécessaire de travailler avec les
plus fortes réflectivités e les plus fables pertes aux soudures. Ausd, le pompage a 977 nm
permet d assurer un meilleur régime de fonctionnement.

Les pertes aux soudures utilisées dans le nodde sont de 1 % + 1 %. Cela oblige a utiliser des
fibres parfatement adaptées en matiére de diamétre de mode ou bien de photo-inscrire les
réseaux de Bragg dans la fibre dopée elle-méme [131, 132].

Enfin, nous avons vu au paragraphe 111-5-3 du chapitre 2 que le seuil Brillouin dépend de la
longueur effective de la fibre et de la puissance de signd Sy propageant. Les longueurs de
résonateur sont générdement de quelques centaines de métres. Ausd, afin de limiter les effets
Brillouin il et nécessare d'avoir un sgna spectrdement trés large, e en tous les cas plus
large que 31 MHz. Les réscaux de Bragg devront aors avoir une grande largeur spectrale.
Typiquement, s la longueur du résonateur est de 1 Km, la largeur ne devra pas étre en deca de
L* Plaser/Pseuil* Dnp = 80 GHz soit 0,3 nm. Une vaeur de I'ordre de grandeur du nanomeétre
et recommandée, d'autant plus que cea permet de réduire les contraintes sur les longueurs
d onde centrales des réseauix de Bragg Rmin et Rmax.

IV  Conclusions

Le modde développé reprend les hypothéses du modele de I'amplificateur. Le laser modédlise
est donc dans un régime daionnaire, avec un gain homogéne et sans effet nontlinéaire autre
que |'effet Brillouin. Le temps de cacul e le nombre d'itération sont accrus par rapport a
I"amplificateur (on passe de quelques dizaines de secondes a quelques minutes).

Les résultats numériques sont proches des résultats expérimentaux pour les puissances laser
émises a condition de mesurer les pertes de la cavité avec précison L’aspect longitudind
specifique des lasers a fibre a des conséquences importantes sur les résultats surtout dans le
cas de forte dissymétrie de la cavité (Miroir 100 % d'un cité et 4 % de I'autre). Le sens de
pompage est important dans le cas ol les pertes a gauche e a droite de la cavité sont
différentes. Suivant la réflectivité, les longueurs optimaes de fibres sont modifiées.

Un laser multimode continu a 1083 nm et accordable en longueur d'onde sur pratiquement
1 nm a é&é développé. Il est possible de fixer la largeur de I'enveloppe multimode en jouant
aur la réflectivité, les pertes et le taux de pompage. La largeur et la forme du réseau Rmin va
influencer la forme e la largeur de I'enveloppe obtenue. Un décrochement de la largeur de
I'enveloppe a éé condaté entre 200 et 400 mW de pompe. Son origine n'a pas éé définie.
L’ observation du spectre basse fréquence du laser correspondant aux fréguences de battement
des diverses modes longitudinaux, est le reflet de I'importance du nombre de modes
longitudinaux sSmultanément présents sous I'enveloppe spectrae et dans la fenétre temporele
de mesure. Le lasr et en cours de vdidation au LKB. Le modde numérique montre un
rétrécissement de I’enveloppe avec la puissance de pompe ou avec la réflectivité des miroirs.
Ce comportement est tout a fait classque pour un lasr a gan homogene. 1l et donc
nécessaire de corriger le modéle pour tenir compte des effets non-homogenes de la fibre
Ytterbium. Cela peut é&re un moyen dedimer les largeurs homogene e non homogene du
milieu.

187



Un fonctionnement en relaxé a éé identifié. Il dépend de la puissance de pompe et des pertes
dans la cavité. Trois domaines exigent pour lesques le laser et dans un régime relaxé, puis
intermittent et enfin dable. Les périodes de répétition des impulsions observées sont reliées a
la moyenne du temps de vie du champ e du temps de vie du niveau excité. Elles sont de
I'ordre de la microseconde. L’origine de ces oscillaions pourrait étre explicable par la
présence de paires d'ions trandférant leur énergie en quelques microsecondes comme on le
congate pour les laser Erbium. Cependant, et mis a part la présence d'un dopage important,
rien ne pemet de le démontrer. Une autre origine pourrait ére la présence de diffuson
Brillouin asociée a des réflexions ou bien une compétition entre modes longitudinaux. Cda
pourrait auss expliquer la gructure plus complexe observée dans I'impulson. En effet, dans
cette impulsion, on observe un couplage d énergie entre pluseurs ondes évoluant au cours de
la propagation.

La dynamique du laser et sengble a I'introduction d'une biréfringence externe. Il est possble
guune compétition entre modes de polarisation différentes soit a I'origine des traces
tempordles observées dans le régime ingable. D’autant plus qu'une modulation pour chacune
des fréquences de battement entre modes longitudinaux a é&é congtatée dans le régime stable.
La cavité ne possédant pas de composants hiréfringents dominant dans la cavité (comme un
polariseur ou un isolateur), une compétition est tout afait possible.

Le modde peut auss étre éendu au laser en anneau unidirectionnd. La mesure exacte des
pertes de chacun des composants introduits dans la cavité doit ére fate. Cette Structure
permet de rédiser assez facilement des lasers accordables sur toute la bande d émisson de
I"Ytterbium en utilisant des filtres interférentiels. La présence d'un isolateur optique n'est pas
auffisant pour permettre I’émisson monomode longitudinde du fat de la grande non
homogénété du milieu. L'exigence de sous-cavités engendre une modulation de I'émisson
spectrde du laser, et des ingabilités. Cedles-ci peuvent ére limitées en introduisant un second
isolateur dans la cavité. L’efficacité ne peut ateindre des vaeurs auss devées qu'en cavité
Fabry-Pérot de par I'introduction de composants dans la cavité (isolateurs, filtre, coupleur)
dont les pertes sont assez fortes dans cette gamme de longueur d'onde et les seuils de
dommage un autre paramétre limitatif. Les sections efficaces d'émisson gorés 1100 nm
devront ére mesurées avec plus de précison pour ére exploitables quantitativement par le
modde.

D’ aprés nos cdculs, il et possible de rédiser un laser a 1100 nm de 5 W, en vue d effectuer
un lasr Raman de plus grande longueur d onde (1320 nm ou 1480 nm pour les gpplications
télécom). Le pompage bi-directionnd a 977 nm est a privilégier. 1l serait possible de ddivrer
5 W a 1100 nm avec un réseau Rmin de 4 a 80 %. Afin de limiter le risque d'ingabilités
tempordles, pouvant ére pénalisantes pour les gpplications télécoms, le réscau de 80 %
semble tout indiqué. Enfin, une largeur de 1 & 2 nm permettrait de limiter les risques
d émisson Brillouin.
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Conclusion générale

La spectroscopie de |'Ytterbium et particulierement smple, puisque sa dructure fine fait
gpparditre deux niveaux dénergie, composss d'un ensemble de sous-niveaux Stark. La
dépendance du temps de vie avec les co-dopants présents dans la fibre a permis de faire
I’hypothése d'une fibre dglice co-dopée au Germanium et/ou Aluminium, et par la méme
dedimer I'écat entre les sous-niveaux. Le milieu s comporte comme éant fortement
homogéne quand on observe I'effet d'un sgnd sur le spectre d’émission spontanée mesuré.
Cependant, les effets non-homogénes sont importants eux-auss a température ambiante du
fat de la forte theemdisation des populations. Cette smplicité de sructure limite auss les
interactions plus complexes mettant en jeu plusieursions ou plusieurs photons.

La caractérisation des fibres optiques dopées double gaine est longue et fadtidieuse. Une
méthodologie soignée doit étre respectée &fin de limiter les erreurs de mesures. Les mesures
d absorption pour les longueurs d'onde supérieures a 1000 nm nécessteraient | utilisation
d une déection synchrone. Cependant, la théorie de Mc Cumber donne une bonne estimation
de I'absorption dans cette bande spectrade a partir des mesures du gain. Magré tout, les
sections efficaces d'absorption et de gain obtenues sont relativement proches des résultats
trouvés par le laboratoire de Southampton pour des fibres dopées Ytterbium en slice co-
dopée au Germanium. La section efficace d’'absorption & 977 nm est de 2,54 102* n?. Le
coefficient d'absorption dans la gaine décroit le long de la fibre pour atteindre une vaeur
dationnaire aprés une cetaine distance. Cdle-ci, est plus courte dans le cas d'une gane
carée, que dans le cas d'une gaine circulaire. Ce comportement trouve son origine dans le
méange des modes transversaux de la pompe au cours de sa propagation. Ce mélange peut
étre optimisé en cassant la symétrie circulaire de la gaine ou en introduisant des courbures.

Nous avons congtaté que le spectre d'émisson mesuré transversdement présente des raies
plus larges que dans le cas longitudinad. Nous supposons gu'une ré-absorption sdective de
I'ESA en serait I'origine.

La technique de couplage transversa par V et parmi les plus efficaces puisqu’ on peut obtenir
jusgu’'a 54 % de rendement éectro-optique sur la puissance de pompe injectée dans la fibre. Il
est possible de digposer un hombre illimité de diodes laser, tout pendant que I'on respecte une
certaine disance entre elles, permettant |'absorption de plus de 90 % de la pompe. En
revanche, ponctudlement, on ne peux disposer que dune seule diode laser, limitant la
puissance disponible. A I'inverse, les coupleurs multimodes e les combineurs de faisceaux en
egpace libre permettent d'utiliser un tres grand nombre de diodes lasers. Le rendement
électro-optique N'est en revanche que de 33 a 36 %. Une technique prometteuse consiste a
utiliser un réseau de diffraction en dehors de la fibre double gaine.

Cette caractérisation a permis d éudier I’amplificateur & fibre, et de b comparer aux résultats
du modde numérique dans le cas de I'amplification continue d'un sgnd continu en tenant
compte de la diffuson Rayleigh, e de I'émisson Brillouin gimulée. Le modde numérique
utilisé permet de S approcher rativement bien des résultats expérimentaux dans le cas ou le
sgnd se trouve entre 1035 et 1100 nm. Des écarts surviennent pour les longueurs d ondes
supérieures a 1100 nm. Celes-ci viennent des incertitudes des sections efficaces d’émisson
mesurées dans cette plage. La vadidation du modde doit tenir compte de la dépendance
longitudinde de I'dsorption dans la fibre conddérée. Les effets de I'enroulement de la fibre
double gaine ne sont pas non plus négligesbles et sont plus importants pour une gaine «en
fleur » que pour une gaine carrée.

Le pompage a 977 nm est recommandé vis-avis du pompage a 920 nm, car il permet d avoir
de meilleures efficacités. L’efficacité et maximae a 1075 nm en pompage contra propagatif,
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et varie de 67 a 70 % suivant la puissance d entrée du Sgna. Les rendements éectro-optiques
sont de 33 % et de 47 % avec respectivement un signal de 1 mW et de 100 mw a 1080 nm.
Toutes choses égdes par alleurs, avec une fibre longue (> 40 m) on obtient 20 nm (1070
1090 nm) de bande passante et une efficacité d environ 60 %, et avec une fibre courte (< 12
m) on obtient 50 nm (1032- 1085 nm) de bande passante et une efficacité d’ environ 25 %.
L’amplification aux longueurs d'onde supérieures a 1065 nm est donc a privilégier. Cda
provient des fables absorptions dues au méange de modes dans la gaine. Une légére
augmentation de I'absorption  pour les longueurs d onde supérieures a 1100 nm pourrait étre
apportée en devant la température de la fibre. L'influence sur le gain de I'amplificateur reste
cependant a éudier.

L’amplification aux longueurs d'onde supérieures a 1090 nm, nécesste davoir des
puissances d entrée relativement élevées pour bien saturer le milieu. Dans ce cas, cela permet
d obtenir plus de 60 % d efficacité sur une bande de 75 nm (1065-1140 nm). L’ utilisation de
sructures a double étage permet d améiorer | efficacité totde sous réserve d'utiliser un filtre
rgecteur inter-éage. 1l et a noter que de tds filtres en technologie entierement fibrée
pourraient étre trés intéressants. Les structures a double éage permettent auss de limiter
I' effet de contre- réactions optiques, voire du Brillouin.

L’amplification d'un dgna a 1100 nm de moins de 100 KHz, a auss permis de mettre en
rdief les effas néfases de I'émission Brillouin simulée. Pour limiter ces effets, nous pensons
que le pompage contra- propagetif est recommandé.

L’éude de I'amplificateur a permis auss celle de sources super fluorescentes. 1l Savere que
les fibres Ytterbium sont de bonnes candidates pour obtenir de telles sources a 1 um. Cela met
auss en rdigf leur grande potentidité pour la généation dimpulsions inférieures a la
picoseconde.

Nous avons ensuite éudié les lasers a fibre. Le modde développé reprend les hypothéses du
modde de I'amplificateur. Le laser moddisé et donc dans un régime dationnaire, avec un
gan homogene e sans effet nontlinéare autre que les effets Brillouin. Les résultats
numériques sont proches des réaultats expé&imentaux pour les puissances laser émises a
condition de mesurer les pertes de la cavité avec précison. Suivant la réflectivité, les
longueurs optimales de fibres sont modifiées.

Un laser multimode continu a 1083 nm et accordable en longueur d'onde sur pratiquement
1 nm a é&é développé. 1l est posshle de fixer la largeur de I’'enveloppe multimode en jouant
aur la réflectivité, les pertes et le taux de pompage. Le modee numérique ne confirme pas le
comportement observé sur I'enveloppe spectrale. Cela vient de |'hypothese du gain
homogéne. Il serait nécessaire de tenir compte des effets non-homogénes dans la fibre
Y tterbium.

Un fonctionnement en relaxé a éé identifié. Il dépend de la puissance de pompe et des pertes
dans la cavité. Trois domaines exigent pour lesquels le laser et dans un régime reaxé, puis
intermittent et enfin stable. Les fréquences de relaxation observées sont reliées au temps de
vie du champ dans la cavité. Elles sont de I'ordre de la microseconde. L’origine de ces
oscillations pourrait ére explicable par la présence de paires d'ions transférant bur énergie en
quelques microsecondes comme on le congtate pour les laser Erbium. Cependant, et mis a part
la présence d' un dopage important, rien ne permet de le démontrer. Une autre origine pourrait
ére la présence de diffuson Brillouin associée a des réflexions ou bien une compétition entre
modes longitudinaux. Cela pourrait auss expliquer la sructure plus complexe observée dans
I'impulson. En effet, dans cette impulsion, on obsarve un couplage d énergie entre plusieurs
ondes évoluant au cours de la propagation.

Le modde peut auss ére éendu au laser en anneau unidirectionnd. Cette structure permet de
réaliser assez facilement des lasers accordables sur toute la bande d' émisson de I'Ytterbium
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en utilisant des filtres interférentiedls. La présence d'un isolateur optiqgue ne permet pas
I’émisson monomode longitudinde, cependant il et nécessaire pour réduire les ingabilités
provenant de |'exigence de sous-cavités. Cefte dructure est intéressante pour avoir une
emisson spectrdement large. La fable efficacité provient des pertes assez fortes introduites
par les composants passifsa 1l um.

Il et possible de rédiser un laser a 1100 nm de 5 W, en vue d effectuer un laser Raman de
plus grande longueur d'onde (1320 nm ou 1480 nm pour les gpplications télécom). Le
pompage bi-directionne a 977 nm est a privilégier and gqu'un miroir sdectif de 80 % de 1
nm de largeur (Réseau de Bragg fibré).

En résumé, au cours de ce travall de these, nous avons pu développer plusieurs amplificateurs
et lasers a fibre, point de dépat a une andyse gpprofondie de leur fonctionnement en régime
continu, e point de dépat au déveoppement doutils de moddisaion peformants. Cette
étude a permis de montrer que I'Ytterbium, par sa amplicité en terme de niveaux d énergie,
e un dopant particulierement bien adapté a |’ obtention de fortes puissances. La combinaison
des fibres double gane, et de la technique de couplage transversde par le V, permet
d ateindre des rendements éectro-optiques proches de 50 % en fonctionnement laser e en
continu, cedt-a-dire bien ardea des rendements obtenus avec les lasers solides. La
technologie des fibres double gaine Ytterbium permet, par sa compecité, e par ses forts
développements liés au secteur des tdécommunications, de proposer des solutions éégantes
(en amplificateur, source superfluorescente ou laser) a divers de secteurs d activité nécessitant
des puissances continues de quelques centaines de milliwatt a quelques dizaines de watt dans
la bande des 1 pm. Enfin, la dynamique complexe des lasers peut ére le point de départ de la
génération contrélée d' impulsions lasers a condition d’ explorer en détail son fonctionnement.
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Annexe A

Caractérisation d’ une fibre double gaine a maintien de polarisation

Nous donnons, dans cette annexe, quelques générdités sur les fibres a maintien de
polarisation. Nous présentons auss les résultats issus de la caractérisation d'une fibre double
gaine PM dopée Y tterbium.

Généralités:

L'objet dune fiore PM est de mantenir I'éat de polarisation initid (générdement linéaire)
tout au long de sa propagation dans la fibre et quelles que soient les perturbations intrinsegques
ou extrinseques. En particulier, parmi les perturbetions extrinseques, la température et les
courbures sont particuliérement critiques. Elles sont caractérisées par une différence d'indice
(ou biréfringence B) selon deux axes perpendiculaires.

B=Dn=(bx- by)/k (A-1)

bx et by sont les congantes de propagation du mode polarise suivant respectivement | axe
lent et |’ axe rapide.

Classfication des fibres PM

Il faut, tout d'abord, distinguer les fibres par la vdeur de biréfringence [85]. On digtingue les
fiores HB (High Birefringence) avec B > 10° e les fibres LB (Low Birefringence) avec
B < 10°. Dans ces derniéres, des polarisations linéaires ou circulaires peuvent se propager.
Elles ont é&é éudiées dans les années 1980 lorsgu’on évoquait la possbilité de transmissons
cohérentes. Cependant, elles sont tres sendbles aux effets parasites e générdement, un
contréleur de polarisation était placé en fin de ligne afin de compenser ces effets.

DanslesHB, il faut disinguer :

Fibres & deux polarisations (appelées conventionnellement PM): Le couplage entre les
modes est dépendant de lalongueur.

Parmi cdles-d, on disingue :

- les fibres dont la biréfringence interne est due a des effets géométriques du coaur. Ces fibres
ont générdement des pertes importantes dues aux imperfections du coar. La plus grande
biréfringence est obtenue dans les fibres & caaur dliptique (B ~ 8,4 10°%)

- les fibres dont la biréfringence interne et due a des effets de stress autour du coaur (Stress-
induced hirefringence fiber). Ces fibres ont un faible couplage. La plus grande biréfringence
est obtenue dans les fibres PANDA (B ~ 8,5 10°)

Fibres a polarisation unique ou polarisante: Le couplage entre les modes est indépendant de

la longueur. Elles utilisent une grande différence de pertes par courbure entre les modes
orthogonaux.
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Paramétres spécifiques :

Notre attention porte sur les fibres HB a deux polarisations de type PANDA (Figure A-1). La
fabrication de fibres HB PANDA double gaine commence a ére bien maitrisée et a offrir de
bonnes performances. Des auteurs se sont intéresses aux effets de la structure de la gaine sur
les propriétés de polarisation. || savere que la biréfringence dans le coaur d'une fibre double
gaine n'est pas accentuée par laforme de lagaine lors de safabrication [34].

En plus des paramétres décrits dans le chapitre 1, viennent Sgouter divers paramétres
spécifiques que nous alons décrire.

Figure A-1: Profil transverse de lafibre.
On distingue nettement les deux barreaux de contrainte dans la seconde gaine

Labiréfringence et lalongueur de battement :
Elle est définie par [69] :

I _ 2
L= —=— A-2
e, (A-2)
Db = bx- by (A-3)

Cette longueur de battement est reliée a la hiréfringence de la fibre. Une fibre fortement
biréfringente (Dn < 10°) doit avoir une Ly, petite.

La mesure de Ly repose sur le principe de I'interférométrie modale. Une onde lumineuse est
décomposée sur les deux axes de polarisation du coaur gréce a un polariseur. En sortie de
fibre, la recombinaison des modes par un anadyseur donne lieu a des vaiations d intensités
périodiques liées aux relaions de phase entre les deux modes principaux de la fibre. Sur une
longueur L de fibre, un baayage spectra conduit & une oscillation périodique de I'intengté
transmise par vaiation de la différence de marche, fonction de la longueur d onde
(Figure A-3).

Dans notre cas, nous avons utilise une source dESA polariste et fibrée dont les axes
principaux sont soudés a 45° des axes principaux de la fibre éudiée. Nous avons soudé, de la
méme maniére, un polariseur fibré en sortie L'optimisation du contraste se fait en gudant
finement I'andyseur et le polariseur & 45° des axes principaux de polarisation de la fibre PM
(Figure A-2).
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Figure A-2 : Banc de mesure de Ly,
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Figure A-3 : Spectre observé sur I’ ASO.

Labiréfringence et L, sont donnés par :
Dn = =420 * (A-4)

=2mm (A-5)

Le coefficient de couplage en polarisation h:

Ce paramére caactérise plus finement le mantien de polarisation. Il est introduit dans
I” gpproche des modes de polarisation couplés quand |e couplage est aéatoire [36, 37].

Dans la pratique, les perturbations internes comme externes agissent sur la fibre. Leur
nombre, force, orientation e didribution sont inconnus e vaient dans le temps & avec les
conditions externes. Sans la connaissance détaillée de ces perturbations et digtributions, les
équations des modes couplés ne peuvent ére résolues. En revanche, s les perturbations sont
déatoirement distribuées le long de la fibre, dors la puissance moyenne dans chacun des
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modes peut étre decrite en terme de datistique des perturbations. Dans ce cas, la puissance
couplée et une moyenne d'ensemble décrivant un grand nombre de fibres Satistiquement
équivaentes. Dans n’importe quelle fibre (échantillon), le couplage peut différer par rapport a
la moyenne de I'ensemble. Les éats de polarisations ne pewent pas non plus ére donnes;
celarequiert la connai ssance détaillée des perturbations le long de lafibre.

Les équations couplées sont :

Be=h(m- R)
dpy B=h(p- R) (A-6)
Avec un sgnd monochromatique sur le mode x (Px = 1 and B, = 0), le couplage apres une

longueur L donne;
< Py >

1
e ) (A7)

h es rdié au TEP (Taux d’ Extinction en Polarisation par) [69]:

TEP = <Py> = tanh( hL) (A-8)

(Po)

Les pertes de TEP aux soudures:

Nous avons vu que les fibres double gaine sont pafois difficiles a souder de pat la forte
différence possble de diamétre entre la gaine de pompe & la gaine non guidante des fibres
dandards. En plus des difficultés liées a I'orientation des barreaux [68] vient Saouter la
différence géomélrique entre les bareaux des deux fibres conddérées. Auss, un
désdignement suivant gz (rotation par ragpport a I'axe z de propagation dans la fibre) peut
entrainer une perte de TEP. Elle s= cdcule smplement en utilisant le formalisme des matrices
de JONES. La polarisstion a I'entrée (de taux d'extinction hg) se décompose sur les axes
propres en (1-a;)P" et aiP/". La polarisation apreés la soudure, et désdignée de gz, se
décompose en P> et Py " par

@M aeos q, sn?q, Cg€l- al)Px”"_C? (A-9)
§P°““ sn q, cos’q,k a,p" 3
aveca; = 1(hg+1) (A-10)

Il apparait que, plus le TEP de la source et important, plus les pertes sont sensibles au
désdignement gz (Figure A-4)
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Figure A-4: Perte de TEP suivant gz et suivant le TEP de la source.

Lespertespassives:

Il est important de la mesurer pour une fibre PM car les contraintes introduites (par barreau
dans notre cas) peuvent induire des pertes importantes. La conception des fibres Panda a été
largement étudiée dans les années 1980. Des moddes numériques ont &é développés pour
andyser la biréfringence et les pertes passives. Ces moddes montrent que les dimensions et
positions des barreaux doivent respecter certains rgpports pour limiter les pertes passives tout
en assurant une forte biréfringence [38].
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Annexe B

Description du modéle théorique des amplificateurs optiques afibres
double gaine

Nous donnons, dans cette annexe, la démarche théorique permettant de retrouver le systéme
d équations différentielles couplées présenté dans le chapitre 2. Ce modde sapplique a un
amplificateur a fibre double gaine dopée Ytterbium, dans son comportement datique, avec un
dgnd continu, et sans effetls nonlinéares autre que I'émisson Brillouin gimulée Nous
auivons la démarche de E. Desurvire [8], en consdérant le milieu comme éant a deux
niveaux d énergie.

Formulation des dgnaux soumis a I'émisson simulée, I'émisson spontanée & a
I’ absorption (Figure B-1):

On va congdérer tout le spectre de I'Ytterbium. Dans ce spectre, nous digtinguerons le signd
a amplifier et la pompe. Les autres longueurs d'onde seront découpées en faisceaux optiques
de largeur donnée. Ici, la variable k représente la longueur d'onde considérée. La largeur sera
ici de 1 nm et corresponds a un bon compromis entre le temps de cacul et la précison (Cest
une vaeur couramment pour les amplificateur Erbium).

104
0.8 o

0.6 o

5P "

900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140

k=p k=s

Figure B-1 : Découpage spectral par faisceaux signal (s= 1083 nmici), pompe (p =920 nmici) et ESA.

Lessgnaux éant guidés dans lafibre, un systéme de coordonnée cylindrique (r,q,2) sera
adopté. Nous auronsains :
2p¥

P(2)= @0 «(r.q,2)rdrdq (B-1)

ao
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Pk(2) et en Watt.
l(r,0,2) est la distribution d'intensité lumineuse du faisceau k en W.m2, et peut se mettre sous
laforme du produit d' une composante transverse et d’ une composante longitudinale,

1 (r.g,2) =i (r,q)R(2) (B-2)
ix(,0) est lacomposante transverse normaisée de I'intensité en m™ tele que :
¥
00« (r.g)rdrdg =1 (B-3)

ao

k=s pour le sgnal et k=p pour la pompe.

Les équations de population :

Les équations de population («Rate equations») décrivent les effets de |'absorption, de
I'émisson spontanée @ de I'émisson gimulée sur les populations des deux nivealx
d énergie.

dn,(r,g,2) _ o I, (r,g,2)s ,m(r,q,2) o I,(r,q,2)s4n,(r,q,2) n,(r,q,2)
a4 hn, -a hn, T B9
nt(r,q,z) = nl(r,q,z)+nz(r,q,z) (B_S)

n; est laconcentration totale en ions Y tterbium en i

. est ladensité de population du niveau inférieur *F7, en m

np est la densité de population du niveau supérieur *Fs;; en mi®

Sek, Sak 0Nt les sections efficaces d’ absorption et d' émission du faisceau k en m?
t est ladurée de vie du niveau supérieur en s

La premiére éguation décrit I évolution temporelle de la densité de population du niveau
métastable, tandis que la seconde est | équation de conservation des ions du systéme a deux
nivealx d ‘ énergie.

Les éguations de propagation :

L’ éguation de propagation de chague faisceau k traduisant I’ évolution de la densité spectrale
de puissance de ce faisceau le long de la fibre amplificatrice est donnée par :

dP 2’1¥\ H
2 - up(2) O «n(10.2)-5 (1.4, 2)(rQ)rord g +
2p ¥
ukmh nkDnk O «N2(r.g,2z)ix(r,q)rdrd g (B-6)
00

W = 1 pour lesfaisceaux incidentsaz = 0. et W = -1 pour lesfaisceaux incidentsaz = L.
Le dernier terme et la contribution de I’ émission spontanée anplifiée
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m = 2 est le nombre de modes et correspond, ici, aux deux états de polarisation du mode.
Dny est lalargeur de bande de I’ émission spontanée amplifiée du faisceau k

Les conditions aux limitesen z = 0 & en z = L permettent |'intégration des équations. Ce sont
les équations de base.
Régime stationnaire
En régime permanent, I'équilibre des populations et dteint. Ce régime décrit le systéme tout

pendant qu'aucune variation du signa ou de la pompe ou de quelconque autre paramétre n'a
lieu. Le temps d’ observation est de |’ ordre ou supérieur au tempst .

d
Nous posons aors % =0

L’ équation auix vitesses devient donc :

3 Egk P.(2)i, (r.q)
n2(r’qiz) = ° S . . ° S 1nt(r1q,z) (B-7)
&R (ra)+ & T R@ira)+
k nk k h K t

Les équations de propagaion pour le signd, la pompe e I'émisson spontanée amplifiée
deviennent :
dP.(2)

Sgnd : dz :[ge(ns’z) - ga (ns’z)]Ps(Z) (B_8)
de(Z)

Pompe 22 =10.00,.2) - 9.0,, 2P, (2 (B-9)

ESA (4) %4%@ 2 G e DPess’ (D 420N 00, enn?)  (B-10)

ESA () w = [0.(cs0 2) - G Oeen DIPess (- 2N es@e O 2)  (B-11)

ESA (+) et ESA (-) sont les émissions spontanées amplifiées co- et contra-propagatives

p¥

Et: 9.,,2) =s o OO, (r.4, 2)i,(r,q)rdrdq (B-12)
oy

9., 2) =S 4 OON(r.4, 2)i,(r,q)rdrdg (B-13)

00

Dans le cas de la propagation monomode, la composante transverse de I'intensté du
rayonnement N’ a pas de dépendance angulaire : ik(r,g) ne dépend pas de g.
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On peut théoriquement éendre ce modele aux modes d ordres supérieurs LP,, ou aux modes
de gaines. Nous avons vu que le nombre de modes de gaines dans le cas d une fibre double
gane circulaire est extrémement devé et n'est pas utilisableici (Voir 1V-2-1 du chapitre 1).

De plus, les gaines ne sont générdement pas a profil circulaire, ce qui nécessite de garder la
dépendance en q pour la pompe.

Smplificaions :

La résolution de ces éguations nécessite la connaissance de la répartition transverse des
dopants dans lafibren(r, g, z) (aveci =1, 2 out).

Les deux éguations ne sont pas indépendantes et doivent ére résolues smultanément. Dans le
cas d'une fibre a saut d'indice ou dns le cas ou les ions Ytterbium seraient confinés dans le
centre du coaur, Desurvire [8] développe deux séries d éguations plus aisées a résoudre. Dans
ce cas, les intégraes transverses disparaissent pour faire place a une expresson andytique
approchée avec des facteurs de recouvrement adéquets.

Nous dlons quant a nous, procéder a une smplification basée sur I'approche par facteur de
recouvrement.

1% approximation : Résolution par facteur de recouvrement

Nous dlons intégrer les caractéristiques spatides des modes pour former un paramétre
indépendant : le facteur de recouvrement. Ce facteur représente I'intégrae de recouvrement
entre la répartition transverse des ions Ytterbium et le profil du ou des modes optiques se

propagean.

En suivat la méme démarche que E. Desurvire, nous dlons définir une densité de population
moyenne caractérisant la distribution transverse desions dopants (Figure B-2).

— @ (r,g,2)rdrdg
n(2 =
Ay

(B-14)

n(z)
n(0)

Panr, g

Figure B-2 : Définition de I’ aire effective A4 et de la densité moyenne des ions dopants dans une fibre optique dopée.
L’ équation aux vitesses devient :
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dn,(r.9.2 _ o 1, (9.5 ,n(r.q,2 o 1,(r,q,2)s4n,(r.9.2) n,(r.q,2)
a @ n, -d hn, T (B-15)
Gd dnd(Z)_aand k(Z)Sakn(Z) éqndpk(z)(sek-'-sak)nz(z)_ Gd nz(z) (B-16)
t hn, k hn, t

De méme pour I’ équation de propagation :

9.(0,.2) =S 4N, (2)Gy (B-17)
9.00.2) =S 4N (DG, (B-18)

En fait nous exprimerons les facteurs de recouvrement par :

2p coeur :
Gy = 00 LN a.2) 4 (B-19)
0 0 i
2p coeur
G = 0022 g (B-20)
0 0 i

2"% approximation : Distribution uniforme des ions ytterbium :
Dans ce casn(r,q) est congtantepour 0<r<Ret0<qg<2p

Pour le Sgnd et les fasceaux d'ESA dans une fibre monomode, ik(r,g) et donné par les
fonctions de Bessd. En conddérant |'gpproximation des enveloppes Gaussenne du mode
fondamenta LPo;, lesintégraes de recouvrements deviennent :

o & R 0
Gy =G = CDk(f q)rdrdq = 2I00k(f)rdr = (B-21)
2pR
G = QQydrdqg = A, (B-22)

Pour la pompe, ip(r,q) représente I’ ensemble de tous les modes de gaine.
Sdon la définition, ix(r,q) est la composante transverse et normalisée de I'intensité en Y tele
que:

¥
00, (rq)rdrdq =1 (B-23)
ao
2pR
=G = c‘I‘Jp(r q)rdrdg =2p op(r)rdr =Ry, (B-24)
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Nous reviendrons sur la représentation du facteur de recouvrement de la pompe avec les ions
dopants un peu plus tard afin de considérer la dépendance longitudinae de ce facteur.

Dépendance longitudinale de I’ absorption :
Nous avons mesuré une dépendance longitudinade du coefficient d’ absorption de la pompe au
cours de sa propagation dans la gaine (Voir 1V-2 du chapitre 1). Afin de tenr compte de ce
phénomeéne nous avons phénoménol ogiquement introduit un coefficient C dépendant de z.
Le facteur de recouvrement de la pompe sera donc dépendant de z lui auss.

G, (2 =G,C(2 (B-25)
Le coefficient C e cdculé a patir des vaidions dabsorption mesurées. Puisque
I'absorption mesurée représente dda I'intégrde du coefficient d absorption suivant z, il faut
effectuer sa dérivé avant de |’ intégrer dans le modele.

3'°Me approximation : Les modes de gaine se répartissent uniformément dans la gaine
Danscecas, ip(r,q) =ip=condante” O0<r<gy et0<q<2p

Cdanousdonne:

i,A =1 it i (B-26)

— 1
’ Ty
2pR

Ge =G = mp(r g)rdrdg = 2p0p(r)rdr —ZpOA—grd = (B-27)

A
Ay
L’ équation aux vitesses devient :

dn an,(z) _ tSakn(Z) t(sek+sak)n (2) _
ot k and P (2 —=———= hn, A, a GuF (2 A, - N (Z) (B-28)

De méme pour I’ équation de propagation :
9., 2) =5 4Ny (2) (B-29)

9.0,,2=s,n(2) (B-30)

Par définition la puissance de saturation et :

p¥= Ah—:] (B-31)
S
En régime gtaionnaire nous trouvons :
P, (Z) (2

_ ag-= a Gp ac :
2_ -+ PR R (B-32)

n P, ( ) 4z

8630+80 25 8a

S PS p k PESA
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& n(z=1- 2 (B-33)

t

drP.(2)

Sgnd : dz :[ge(ns’z)- ga(ns’z)]GsPs (Z) (B'34)
dP," (2) .

Pompe: " =40.00,,2) - 9,0, 2IG P, () (B-35)

ASE (+) : % = [ge (n ESA? Z) - ga(n ESA? Z)]GKPESA+ (Z) +2hn ESAge(n ESA? Z)Gk (8'36)

ASE (') : % =- [ge (I’l ESA? Z) - ga(n ESA’Z)]GKPESA_ (Z) - 2hn esale (n ESA?’ Z)Gk (8'37)

L es sections efficaces effectives :
On pourra utiliser la notion de sections efficaces effectives intégrant les facteurs de
recouvrement. Elle et définie par :

sf=sG (B-398)
Tous les termes G disparaissent des relations.

L es pertes passives:
Les petes passves seront définies par un coefficient supplémentaire dans les reations de
propagation. Un terme (appc) Sera utilise pour les sgnaux (sgna ou ESA) e un autre @ ppg)

pour la pompe.
Par exemple pour lesignd :
dP,(z
T2 -19,0,,2)- 0,0, 2GR - 2, P2 6-39)

a ppc représente les pertes passives en mi* alalongueur o onde du signal.

Ladiffuson Rayleigh:

Nous pouvons introduire de la méme maniere le coefficient de diffuson Rayleigh. Cdui-c
agit sur toutes les longueurs d'onde consdérées. La puissance diffuste sera goutée aux
puissances se propageant dans le sens opposé. Auss, tous les signaux contrapropagatifs
devront étre considérés.

Par exemple pour lesignd :

dP’(2) _

dz [ge(ns’z)_ ga(ns’z)]G%Pst(z)_ apppsi(z)-l_%'RPsi(z) (B_4O)

ar représente le coefficient de diffusion Rayleigh en m' & la longueur d'onde du signd e S la
partie de puissance diffusée et capturée par lafibre.
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Discusson:

Le modde developpe ici est donc I'équivdlent du modele de E. Desurvire applique a la
géomérie particuliere de la fibre double gaine (2°™ et 3'°™ gpproximation). La résolution
numérique e, dle auss identique. La consdération de la diffuson Rayleigh e de I'émisson
Brillouin gimulée n'est pas pris en compte dans le modée de E. Desurvire, mais la démarche
es tout a faut classique. La géné&rdisation de ce modée au cas du laser, n'est pas non plus

pris en compte par E. Desurvire qui ne S intéresse qu ‘au cas de |’ amplificateur.
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Annexe C

Effets non-linéaires (Brillouin et Kerr) danslesfibres

Nous donnons, dans cette annexe, quelques genédités sur les deux principaux effets non
linéaires dans les fibres optiques que sont I'effet Brillouin et I'effet Kerr. Nous présentons
auss lamaniére dont I’ effet Brillouin et introduit dans notre modd e de base.

Généralités

L’ effet Brillouin :

L'effet Brillouin fut mis en évidence pour la premiere fois en 1964 [179]. L’émission
Brillouin gimulée peut ére vue comme I'excitation de modes de vibrations des molécules
formant le champ crigdlin (effet acousto-optique). L'effet Brillouin correspond a la
génération d'une onde Stokes de plus basse fréquence que I'onde incidente (appelée onde
pompe dans la littérature et a ne pas confondre avec le Sgnd créant I'inverson de population
dans un amplificateur) et se propageant a |'oppose de cdle-d. Les réflexions Brillouin
Saccroissent quand la puissance injectée augmente, jusqu'a ateindre un transfert presque
total (on parle adors de mirair Brillouin).

Le décdage en fréguence réaulte de I'excitation des modes de vibraions des molécules
formant le champ crigdlin, & sa vaeur dépend directement de ce champ. Le décdage
Brillouin ng et d’ environ 15,7 GHz soit 63 pm pour une fibre silicea 1 pm.

Cependant il existe des ondes acougtiques Brillouin générées dans toutes les autres directions.
En paticulier, les ondes Brillouin transverses ont &é mises en évidence e mesurées dans les
fibres[170].

R. G. Smith [116] a cdculé I'interaction d'une onde Brillouin dans une fibre en sommant
toutes les contributions le long de la fibre. On arive a la reation approchée suivante rdiant la
puissance de pompe au seuil Rei, au gain Brillouin g, a la longueur de fibre effective Lest €t
ala surface effective du mode Aefs :

P..L
gB seuil —eff » 21

Aeff (C_ 1)

08 €t le gain Brillouin et peut &re quantifié par une approche semi-classique. Cotter [117]
exprime le gan Brillouin en fonction des caractéridiques de la fibre (indice de réfraction,
coefficent dado-optique, vitesse de I'onde acoudique, dendté du verre, maintien de
polarisation). De plus, il et nécessaire de tenir compte des largeurs spectrales respectives de
la pompe Dnp et de la largeur spectrale d' émisson spontanée Brillouin Dng. Cette derniere
peut ére etiméea 31,7 MHz a1,1 um.

L’expresson devient dors:
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+
P = 457*10% A DNy + D0, (C-2)
Leff m B
Quand la largeur spectrale de la pompe et supérieure a cdle de I'onde acoustique, le seuil
Brillouin augmente.
Lalongueur effective Lest, dépend des pertes passives dans lafibre et vaut :

1- exp(-a L
Ler = P2 ) (C-3

app

Deux cas extrémes sont importants:

1% cas Quandapp L >>1:
Alors Let ~ 1/ app

2" cas Quand app L <<1:
AlorsLess ~ L

Dans le 1% cas, le seuil Brillouin est donc d'autant plus petit que les pertes passives sont
petites elles auss. Pour une fibre silice app vat typiquement 0,7 10° mi* (3 dB/Km). Pour la
fibre double gaine Ytterbium utiliste dans le modde (fibre 1) app, vaut 1,4 10° mt
(6 dB/Km).

Notons que pour un sgnd spectrdement tres fin (< MHz) a 1100 nm, & dans la fibre 1
(Aest :50um2; Lest =8 m), la puissance seuil Brillouin est d’ environ 2,8 W ou 22 Wm.

On montre que dans le cas ou la puissance dentrée n'est plus continue le sgnd Brillouin
présente des ondulations temporelles correspondantes aux oscillations de relaxation [151].
Cédles-c proviennent de réflexions du sgnd Brillouin lui méme dans le cas ou la durée de
I'impulson Brillouin est supérieure ou proche du temps de vie du phonon (nanoseconde).

L’ effet Kar

Dans le cas ou le sgnd et une impulson de forte puissance créte, d'autres effets non
linéaires doivent ére pris en compte. En premier lieu, c et |'effet Kerr optique qui intervient.
L’'indice de réfraction est fonction de I'intensité optique Sy propageant. La dépendance au
premier ordre est donnée par [151] :

n=n, +n,l (C-4)

ou rnp et 'indice de réfraction linéaire, np I'indice de réfraction nor-linéaire au premier ordre
et | I'intensité optique. ny vaut, typiquement, 3,2 10°%° mf/W dans une fibre de silice [151].

Dans le cas dimpulsions courtes, cela a pour conségquence de moduler la phase du signd, et
donc, ddagr ou comprimer tempordlement I'impulson. Ce sont les effes
d automodulation de phase (Sdf Phase Modulation ou SPM) ou de modulation de phase
croisée (Cross Phase Modulation ou XPM). D’autre part, cet effet et a I’origine du mélange a
quatre ondes (Four Wave Mixing FWM). Le déphasage introduit dépend de la longueur de
parcours dans lafibre. Il est donné par :
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2an:2an +2an AZ = DFlin+gPL (C-5)

0 2
| | | f

DF =

Nous voyons gpparditre le terme g qui représente le coefficient non-linéeire. Dans une fibre
dopée Er:YDb, il gpparait que g est supérieur d'un facteur 10 a cdui de la méme fibre, mais
non dopée [144]. L'origine de cet accroissement de I'indice non-linéaire n'et pas encore
connue. A 1 pm, g vaut environ 4 WKmt,

Nous n'aborderons pas plus en détall cet effet car nous nous limitons a I'amplification
continue de Sgnaux continus.

Introduction du Brillouin dans notre modée de base :

L’expresson andytique de Cotter donne une bonne edimation du seuil Brillouin dans les
fibres pasives mais sadgpte ma a I'amplification smultanée de ce sgnd dans une fibre
dopée. Auss, nous nous employons, ici, a intégrer le modéle semi-classique précédent dans
notre modde numérique.

Dans le cas de I'gpproximation des enveloppes lentement variables et d'un sgnd de pompe
continu, les intendtés de I’onde pompe et de I'onde Stokes obéissent au systéme d éguations
couplées suivant [152]:

dl

E:_ ggBl - appcl
Z—ZB:- g Bl +appcl (C-6)

L'onde Stokes se propageant en sens inverse de I'onde pompe, les sgnes sexpliquent
asément S on conddére I'axe z de propagation dans le sens de I’onde pompe. Les variables
phénoménologiques gg €t appc apparaissent d'elesmémes dans les équations. Ce systeme
d' équation ' est résolvable analytiquement que dansle cas ol a ppe = 0.

Dans le cas ou la généraion de I'onde Brillouin aurait lieu dans I'amplificateur lui-méme, les
signaux sont amplifiés au cours de leur traversée dans la fibre dopée. Nous ferons |’ hypothése
que cest le sgnd amplifié qui générera de maniére prépondérante I'onde Stokes. En effet,
ced le 9gnd qui possde I'intensté la plus importante lorsque I'amplificateur est optimisg,
el Cet auss le Sgnd qui possede une largeur spectrae inférieure a la largeur Dng. Ausg, il
fat indure le terme -gsBl dans I'éguation de propagation du signa et gouter la seconde
éguation a notre systeme.

D’ou:
d
% = [ge(ns’ Z) - ga(ns’ Z)]GSPS(Z) - gBB(Z)PS(Z) -a PPCPS(Z) (C-7)
T - [0,0.,2)- 0,0, 216B@) - 95B(2P.(2)+2 1, B(2 €8
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Le probleme mgeur résde dans I'edimation du gan Brillouin gs dans la fibre dopée, angd
gue dans la condition limite a I'extrémité de la fibre Le gan Brillouin gs dans la fibre
dopée sera pris identique au gain Brillouin d'une fibre non dopée de méme caractérigtique
[117]. Cdanous donne lavaleur de 4,6 10 m/W dansle cas delafibre 1.

A I'extrémité de la fibre, la valeur de B en z = L peut étre représenté par I’ émission spontanée
a la longueur d’onde Brillouin fis = np + ng) dans la bande spectrale Brillouin Ong). Nous
avons vu que cdle-ci vaut environ 31,7 MHz. Une expresson de cette puissance d émisson
spontanée Brillouin est donnée par [116]. Celanous donne unevaleur deB(z=L) = 10° W.
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AnnexeD

Modélisation de laréflectivité des réseaux de Bragg photo-inscrits
danslesfibres

Dans cette annexe, nous dlons rappeler brievement le modee décrivant la réflectivité des
réseaux de Bragg photo-inscrits dans une fibre. Cela permet de I'appliquer a deux réseaux de
Bragg utilisés. D'une part un réseau Rmax spectrdement large, et d'autre part, un réseau
Rmin spectrdement fin. Pour ce demnier, il nN'a pas &é possible, avec les moyens dont nous
disposons, de mesurer le profil de réflectivité, auss nous avons utilise les résultats théoriques
dans notre modéle numérique du laser fibré.

Diverses méthodes permettent de smuler le comportement d'un réseau de Bragg [169]. Tout
dabord, on résout les équations de Maxwel appliquées au cas du guide cylindrique
(fibre optique). Le guide présente une modulaion de I'indice de réfraction. On va congdérer
que la solution des équations et la combinaison linéaire de deux ondes (deux modes). En
redreignant I'andyse a un faible couplage de mode, on peut effectuer |'gpproximation des
enveloppes lentement variables (SVEA) & diminer les termes rapides en fonction de I'axe de
propagation z. Le systéme fera gpparaitre les constantes de couplage entre mode k , les
coefficients k’ traduisant |I'écart ertre la constante de propagetion rédlle d dans le réseau de
Bragg et cdle sans réseau (b), la longueur du réseau L, et le pas de la modulation d'indice
L (2) pouvant étre dépendant de z dans le cas des réseaux glissants « chirped ».

Cette andyse peut-étre générdiste a un formaisme utilisant des matrices de transfert. Cea
permet d'associer pluseurs sections de réseaux différents en consdérant que les parametres
k™, L™ et L™(2) sont constants pour la section m considérée. Les matrices reient I'amplitude
complexe des ondes entrantes (R1 et S2) et sortantes (S1 et R2) de la section considéerée
auivant lafigure D-1 :

R1 R2
— — \Fﬁ Tﬂ%%
Section v Sl 1Tl

4+—- 4—
s1 S2

(D-1)

Figure D-1: Signaux intervenant dans une section m donnée et formalisme matriciel associé.
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Pour une section unique, nous avons les relaions suivantes :

Coefficients de lameatrice

Avec

Coefficients de réflexion et
de transmisson en intengté

Tu=cosh(al)- 49 aL)

Tzz:msfl(aL)+—idgn£( al)
_iksinh(aL)

T=
a
T21_Ik sngn( alL)

(D-2) a :\/_ k?+d?

2 2
(-3 g=2m.2m  (p.7) Rz%‘ I

(D-4)

(D-5)

2 2

-1

(D' 6) = R2
T Taz

R1

(D-8)

(D-9)

Tableau D-1 : Coefficients de lamatrice.

Nous avons and utilisé le précédent moddle numérique e comparé avec les mesures de
réflectivités de nos réseaux. En gudant les paramétres L et Kk, nous retrouvons la forme
spectrde du réseau utilisé (Figure D-2 et D-3). Pour les réseaux inférieurs & 100 pm, nous
n'avons pas pu mesurer la réflectivité a cause de la résolution de notre ASO. Cependant, nous
donnons les paramétres L et k pour obtenir une réflectivité de X % et une largeur de'Y pm.

1,0

0,84

Réflectivité

0,0+

-—— Mesure
Modéle

L=15
K=3.95
Lambda=1083.4nm

" vAYS

Réflectivité

Ajustement des paramétres du modéle pour obtenir laréflectivité et lalargeur donnée par le fournisseur.

T T T T T
1082 1083 1084

T
1085

Longueur d'onde (nm)

Figure D-2 :Miroir Rmax.
Ajustement des paramétres du modée vis-avis de laréflectivité mesurée.

1083,3 1083,4
Longueur d'onde (nm)

L=11
K=0.13
Lambda=1083.4nm

1083,5

Figure D-3 : Miroir Rmin.
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Abstract

This work deds with the study and the development of high-power Y tterbium-doped double-
clad fiber lasers and amplifiers.

The first chapter concerns the passve characterization of the fiber. We give the spectroscopic
of Ytterbium ion in glicate host. Then, we present the experimental set-up and results from
characterization. We present double-clad specific parameters like mode mixing. Lagly, we do
acomparative sudy of the mains coupling technologies of the pump in the fiber.

The second chapter concerns amplifiers. We develop a numericd model which achieves to
characterize and optimize the amplifier with continuous pumping and continuous signd. Then
we check the agreement between the model and the experimental results. We study the effects
of intrindc and extrindc fiber parameters. We point out the Brillouin effects. At last, we give
the parameters which achieves to optimize the amplifier in sngle stage and double Sage
configuration.

The third chapter concerns lasers. First, we extend he modd to the laser with homogeneous
gan medium. Then we check the vaidity of the mode in the case of a 1 W Fabry-Pérot laser.
We present the multimode 1083 nm fiber laser for heium pumping. We sudy the effect of
different parameters on the spectral envelop, and compare the results with the modd. We
andlyze the dynamic of the laser. We give theoretical and experimental results on ring laser,
and finish with alaser for pumping of a Raman resonator.

Key words :
Fiber amplifier, Fiber laser, Double-clad fiber, Mode mixing, Brillouin scattering,
Superfluorecent source, Ring laser, Helium pumping, Multimode laser line, Ytterbium

Title :
Study of high-power Y tterbium doped double clad fiber lasers and amplifiersin
the 1 um window.



Résumeé

Cette these présente les travaux effectués pour développer et optimiser des amplificateurs
et lasers 1 um de forte puissance a base de fibre double gaine dopée Y tterbium.

Le premier chapitre traite de la caractérisation passve de la fibre. Nous donnons les
caractéristiques  spectroscopiques de I'ion  Ytterbium dans une matrice de dlice. Nous
présentons ensuite les moyens et réaultats de caractérisation des fibres utilistes. Nous
discutons ensuite certaines spécificités associées aux fibres double gaine, comme le mdange
de mode. Enfin, nous faisons I'éude comparative des principaes techniques d'injection de la
pompe.

Le second chepitre traite des amplificateurs. Nous présentons le modde numérique de
I'amplificateur dans le cas d'un régime de pompage continu e damplification de sgnaux
continus. Puis, nous donnons les réaultals expé&imentaux permettant de le vaider. Nous
éudions, enslite, I'influence des paramétres intrinseques et extrinseques a la fibre. Nous
mettons I'accent sur les effets limitatifs du Brillouin généé. Enfin, nous présentons les
parametres permettant d'optimiser le fonctionnement des amplificateurs dans une dructure
smple et double é&age.

Le troigéeme chapitre traite des lasers. Nous commencons par éendre le modele développé
au cas du laser a gan homogene. Nous vaidons, tout d'abord, le modée avec les réaultats
issus d'un laser en cavité Fabry-Pérot de 1 W, puis, nous optimisons ses parametres. Nous
présentons, ensuite, le laser multimode a 1083 nm pour le pompage optique de I’hdium. Nous
éudions I'effet de divers paramétres sur la largeur d’enveloppe mesurée, et confrontons les
résultats au moddle numérique. Nous abordons I'éude des ingtabilités observées et I'andyse
de leurs origines. Nous continuons par présenter les résultats théoriques et expérimentaux
d un laser en anneau. Enfin, nous éudions un laser pour le pompage d’ un résonateur Raman.

Mots clefs:

Amplificateur a fibre, Laser a fibre, Fibre double gaine, Mélange de modes, Diffusion
Brillouin, Source superfluorescente, Laser en anneau, Pompage optique de I” hélium, largeur
spectrale multimode, Ytterbium



